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Отечественная и зарубежная практика оценки рисков 
производственного травматизма

Оценка профессиональных рисков представляет собой научный анализ причин их возникновения 
и масштабов проявления по отношению к профессиональным группам работающих. Очевидно, что 
масштаб и уровень сложности решаемой задачи в значительной степени определяют и выбор мето-
дов ее решения. Наличие точной и достоверной статистической информации является необходимым 
условием для установления целей политики предприятия или организации в сфере безопасности 
труда и для принятия соответствующих мер по ее обеспечению. Точные статистические данные 
о здоровье и безопасности на рабочем месте являются критически важными для мониторинга по-
литики и определения превентивных потребностей.

В статье основное внимание уделяется важности национальной статистики несчастных слу-
чаев на производстве и профессиональных заболеваний, а также задачам системы мониторинга 
состояния безопасности труда, способам оценки и анализа данных.

Ключевые слова: безопасность труда, производственный травматизм, профессиональный риск

Введение

Главной задачей общероссийского мониторин-
га условий и охраны труда является количествен-
ное и качественное описание важнейших соци-
ально-экономических процессов, имеющих ме-
сто в сфере безопасности труда. Это достигается 
с помощью системы статистических показателей, 
получаемых на основе информации, собираемой 
в ходе проведения статистических обследований. 
Адекватность описания происходящих процессов 
во многом зависит от используемых методов сбора 
и обработки первичных данных.

Законодательное определение профессиональ-
ного риска, изложенное в Федеральном законе 
от 24.07.1998 №  125-ФЗ "Об обязательном социаль-
ном страховании от несчастных случаев на про-
изводстве и профессиональных заболеваний", свя-
зывает профессиональную деятельность работника 
с видом экономической деятельности предприятия 
или организации. В этом контексте понятие "про-
фессиональный" оказывается тождественным по-
нятию "производственный" (или "отраслевой"), т. е. 
включает в себя все факторы, оказывающие воздей-
ствие на работников различных профессий и имеет 
отношение к производству (виду экономической 
деятельности предприятия или отрасли в целом), 
но не к профессии или профессиональной группе.

Данный подход обеспечивает возможность 
сравнения состояния безопасности на уровне 

отраслей и назначения соответствующих стра-
ховых тарифов, но лишен смысла, когда речь идет 
о рисках, связанных с профессиональной деятель-
ностью пострадавших. Механизм обратной связи, 
обеспечивающий возможность целенаправленных 
воздействий на причины травматизма/профессио-
нальной заболеваемости, устанавливаемые на ос-
нове результатов обширных статистических на-
блюдений, в рамках данной концепции полно-
стью отсутствует. Обеспечение разрабатываемых 
по определенной схеме предупредительных мер 
по сокращению производственного травматиз-
ма и профессиональных заболеваний сводится 
де-факто к финансированию мер по компенсации 
ущербов работодателя (юридического лица).

Анализ свидетельствует, что в отношении ме-
тодов сбора статистической информации и ана-
лиза получаемых данных, касающихся производ-
ственного травматизма в РФ, существует широкий 
круг вопросов, требующих решения.

Состояние проблемы

В соответствии с ФЗ № 125-ФЗ "Об обяза-
тельном социальном страховании от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний" Фонд социального страхования 
(ФСС) РФ осуществляет мониторинг состояния 
травматизма, профессиональных заболеваний и 
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смертности в разрезе группировок и видов эко-
номической деятельности. Департамент условий и 
охраны труда РФ осуществляет мониторинг условий 
и охраны труда, уровней профессиональных рисков 
в разрезе видов экономической деятельности и субъ-
ектов Российской Федерации. Таким образом, фор-
мируемые федеральными ведомствами статисти-
ческие данные о производственном травматизме и 

профессиональных заболеваниях группируются на 
основе Общероссийского классификатора видов 
экономической деятельности (ОКВЭД) предпри-
ятий или организаций (рис. 1, 2), а объектами 
статистического наблюдения данных ведомств яв-
ляются только организации, включенные в стати-
стический регистр в разрезе видов экономической 
деятельности.

Рис. 1. Динамика числа пострадавших со смертельным исходом в РФ

Рис. 2. Динамика общего числа пострадавших на производстве в РФ
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В качестве классификационных признаков 
в ОКВЭД используются показатели, характе-
ризующие сферу деятельности, процесс (техно-
логию) производства по детализованным видам 
экономической деятельности, по классам размеров 
производственных единиц и т. д. Виды и причи-
ны несчастных случаев группируются в целом по 
России, по федеральным округам и субъектам РФ; 
по видам экономической деятельности; по формам 
собственности (государственной, частной и др.) [1].

Группировка видов экономической деятельно-
сти в ОКВЭД ориентирована на информационную 
поддержку решения задач по анализу, описанию 
и регулированию национальной экономики, отрас-
лей, предприятий, но не отвечает целям и задачам 
информационного обеспечения процессов анализа 
и управления профессиональными рисками. При 
внешней схожести понятий, особенно на уровне 
подгрупп или видов сфер деятельности, ОКВЭД не 
является аналогом и не подменяет Общероссийский 
классификатор занятий (ОКЗ), который предна-
значен для решения задач, связанных с оценкой 
состояния и динамики изменений структуры ра-
бочей силы, анализом и прогнозом показателей 
в сфере занятости. Классификационной единицей 
ОКЗ является вид трудовой деятельности (занятие), 
основу которого составляет квалификация и про-
фессиональная специализация. Объектами клас-
сификации являются однородные, с точки зрения 
содержания работ, укрупненные группировки про-
фессий рабочих и должностей служащих.

Производственная (экономическая) деятель-
ность связана с особенностями конкретного про-
изводства с учетом применяемой технологии, си-
стемы менеджмента, условий труда (например, 
производственный цикл, производственная среда, 
производственная травма). Иными словами, по-
нятие производственной деятельности применимо 
не к отдельным профессиям, а к определенным 
видам работ вообще, т. е. к определенному про-
изводству. При таком подходе непосредственные 
опасности и профессиональные риски работни-
ков, занятых на этапах технологического цикла 
проектирования, производства, изготовления, 
сборки, наладки, монтажа и т. д. продукции, неким 
образом усредняются и трансформируются в чис-
ловой показатель, связанный с видом конечного 
продукта/услуги. В результате риски, связанные 
с деятельностью работника, вне зависимости от его 
профессиональной принадлежности, оцениваются 
и классифицируются исходя из принадлежности 
предприятия или организации к виду, классу или 
группе экономической деятельности, т. е. в конеч-
ном счете, соотносятся с видом выпускаемой про-
дукции или оказываемыми услугами (добыча угля, 
производство электроэнергии и т. д.).

Действующая система анализа травматизма ра-
ботников, основанная на ОКВЭД, — не что иное, 

как попытка выявления и анализа причинно-
следственных связей в системе "продукция/ус-
луги — производственный риск", вместо "профес-
сиональная деятельность — профессиональный 
риск". По действующему законодательству класс 
профессионального риска работодателя (юриди-
ческого лица) — это уровень производственного 
травматизма, профессиональной заболеваемости 
и расходов на обеспечение по страхованию, сло-
жившийся по видам экономической деятельности 
страхователей (ст. 3 Закона № 125-ФЗ), который 
присваивается органами ФСС при регистрации 
страхователя по основному коду ОКВЭД, заяв-
ленному при регистрации организации. Класс 
профессионального риска определяет размер 
страхового тарифа по взносам на обязательное 
страхование от несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний.

Результаты мониторинга позволяют выявить 
наиболее травмоопасные отрасли и виды эконо-
мической деятельности, обобщенные причины и 
виды травматизма по отраслям, количество по-
страдавших и погибших в различных секторах 
экономики и т. п. Травматизм на производстве 
характеризуется числом лиц, пострадавших при 
несчастных случаях на производстве с утратой 
трудоспособности на один рабочий день и более 
и со смертельным исходом при выполнении ими 
трудовых обязанностей на территории предпри-
ятия, организации, а также при следовании на 
работу или с работы на предоставленном пред-
приятием транспорте.

Информация о профессиональной принад-
лежности пострадавших, содержащаяся в актах о 
несчастных случаях Н-1, игнорируется, а данные 
по травматизму на предприятии обобщаются и 
представляются в органы статистики в корреляции 
с видом его экономической деятельности. В ре-
зультате формируются массивы статистической 
информации, собранной по утвержденным фор-
мам ведомственного статистического наблюдения, 
изучение которой практически ничего не дает.

В России, в отличие от стран ЕС, США и мно-
гих других, профессии/профессиональные груп-
пы работников не являются единицами статисти-
ческого наблюдения, поэтому общая численность 
работников различных профессий или профес-
сиональных групп неизвестна. По словам началь-
ника отдела надзора и контроля по вопросам рас-
следований и учета несчастных случаев на про-
изводстве Роструда В. Коржа, "...в России людей 
по профессиям не считают, считают по отраслям. 
То есть повар, работающий в заводской столо-
вой, будет относиться к обрабатывающей отрасли, 
а повар в московской пиццерии — к ресторанной. 
Кроме того, в таблице смертельного травматиз-
ма на производстве приводятся только абсолютные 
цифры, без учета численного состава работников". 
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И далее, отвечая на вопрос: "С представителями ка-
ких профессий чаще всего происходят несчастные 
случаи со смертельным исходом?", В. Корж заметил: 
"Этого я вам не смогу сказать. Информация соби-
рается по экономическим видам деятельности и по 
регионам. То есть я знаю, что в... [отрасли — авт.] 
в год погибает столько-то человек и чаще в таком-
то регионе, но при этом мы не знаем, кто в основ-
ном погибает — металлурги, токари или уборщицы. 
Более того, этого никто не знает..." [2].

В подобной ситуации оценить степень опас-
ности, коэффициенты травматизма или смерт-
ности в разрезе профессий не представляется воз-
можным. Без создания системы, отслеживающей 
состояние и причины профессионального трав-
матизма, невозможно эффективно управлять ох-
раной труда и безопасностью жизнедеятельности.

Несоответствие целей и задач общероссийско-
го мониторинга условий и охраны труда, а также 
используемых методов оценки безопасности ра-
ботников целям и задачам мониторинга и оценки 
профессиональных рисков в рамках формируемой 
системы управления профессиональными риска-
ми требует совершенствования подходов к реше-
нию указанных проблем.

Зарубежная практика 
оценки рисков травматизма

Фундаментом эффективной системы управле-
ния и профилактики травматизма является нали-
чие достоверной информации о числе несчастных 
случаев, их тяжести и причинах как на рабочих 
местах, так и на предприятиях и в отраслях, где 
они происходят. Опыт стран Евросоюза, США, 
Канады и многих других свидетельствует, что 
сбор, обработка и анализ статистической инфор-
мации являются ключевыми вопросами, связан-
ными с обеспечением высокой эффективности 
деятельности в этой области [3].

Европейская статистика несчастных случаев 
на производстве (European Statistics on Accidents at 
Work — ESAW ) является основным транснацио-
нальным источником европейских статистиче-
ских данных, касающихся здоровья и безопас-
ности на рабочих местах [4]. Для обеспечения 
согласованности и сопоставимости информации 
на межгосударственном уровне ESAW предостав-
ляет национальным статистическим управлени-
ям данные, сформированные на основе между-
народно признанных определений, концепций 
и классификаций. ESAW аккумулирует данные 
о несчастных случаях, произошедших в процес-
се работы, в результате которых работники от-
сутствовали более трех дней, а также данные о 
смертельных исходах. Важнейшими критериями 
качества статистической информации являются 
точность и достоверность, а также целостность 

и востребованность полученных в ходе монито-
ринга данных. Информация о каждом несчастном 
случае содержит объем данных, обеспечивающих 
возможность кросс-классификации многочислен-
ных (от 12 до 16) условий, обстоятельств и по-
следствий этих случаев.

Наличие детальной и достоверной статисти-
ки о причинах, обстоятельствах и механизмах 
возникновения производственного травматизма 
обеспечивает возможность проведения статисти-
ческих исследований для выявления системных 
причинно-следственных зависимостей и оценки 
вероятностей нанесения ущерба здоровью работ-
ников по всей совокупности показателей. Анало-
гичные статистические системы национального 
уровня действуют во всех странах Евросоюза, 
а также в США, Канаде и многих других.

Мониторинг профессиональных заболеваний, 
травм и несчастных случаев в США осуществляет 
Бюро статистики труда (Bureau of Labor Statistics — 
BLS) [5]. Структурную основу современной ста-
тистики производственного травматизма и про-
фессиональных заболеваний в США составляют 
перечисленные ниже системы классификации.
 � Североамериканская система промышлен-

ной классификации (North American Industry 
Classification System — NAICS).

 � Стандартная система классификации про-
фессий (Standard Occupational Classification 
system — SOC).

 � Система классификации профессиональных 
травм и заболеваний (Occupational Injury and 
Illness Classification System — OIICS).
Статистические данные о производственном 

травматизме и профессиональных заболеваниях 
в США формируются в рамках реализации двух 
программ.

1. Обзор производственного травматизма и 
профессиональных заболеваний (Survey of Nonfatal 
Occupational Injuries and Illnesses — SOII).

2. Перепись летального производственного 
травматизма (Census of Fatal Occupational Injuries — 
CFOI).

Обе программы на федеральном уровне пред-
ставляют собой результат кооперации федера-
тивных подсистем, в которой координирующая 
роль принадлежит органам федеральной власти, 
оказывающим помощь в сборе и систематизации 
данных. Дополнительные данные поступают 
от страховых компаний, органов здравоохране-
ния, из программ текущих обследований на-
селения (Current Population Survey — CPS) и т. д. 
Систематизация показателей производственного 
травматизма и профессиональных заболеваний 
в рамках указанных программ дает возможность 
исследователям, специалистам по охране труда, 
работодателям, политикам и другим заинтере-
сованным лицам проводить детальный анализ 



7БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2019

производственного травматизма и разрабатывать 
политику, направленную на уменьшение профес-
сиональных рисков и повышение безопасности на 
рабочем месте.

Наличие данных о численности работников 
различных профессий обеспечивает возможность 
установления и оценки летальных и нелетальных 
профессиональных рисков. Они могут быть опре-
делены как отношение количества пострадавших 
работников, входящих в ту или иную профессио-
нальную группу, к общей численности работни-
ков указанной профессиональной группы.

Методы и результаты исследований

Целью проведения исследований являлся срав-
нительный анализ адекватности подходов к оцен-
ке следующих рисков:

а) риски производственного травматизма в раз-
резе промышленной (отраслевой) классификации 
(NAICS);

б) риски профессионального травматизма 
в разрезе промышленной (отраслевой) класси-
фикации (NAICS);

в) риски профессионального травматизма 
в разрезе классификации профессий (SOC).

По данным Бюро статистики труда США [5] 
в декабре 2017 г. в горнодобывающей промыш-
ленности США (NAICS 210000) общая численность 
работающих составляла 646 203 человек. Данные о 
численности работающих и числе пострадавших 
в основных подотраслях, а также сведения об их 
профессиональной принадлежности, содержащиеся 
на официальном сайте BLS, представлены в табл. 1.

Результаты анализа свидетельствуют, что 
средневзвешенные значения рисков травматизма 
в отрасли (NAICS 210000) практически не кор-
релируются с рисками работников подотраслей 
и видов экономической деятельности, входящих 
в эту отрасль (рис. 3). Причем данная закономер-
ность наблюдается на протяжение всего исследуе-
мого периода (рис. 4). Такие риски, по сути, пред-
ставляют не что иное, как "среднюю температуру 

в больничной палате", на основании которой бес-
смысленно ставить диагноз и назначать "методы 
лечения отдельных больных".

Аналогичная закономерность наблюдается и 
в отношение рисков различных, даже относитель-
но близких по характеру, профессий работников, 
занятых в горнодобывающей промышленности 
(табл. 2, рис. 5).

Совершенно иная закономерность наблюдает-
ся в отношении рисков травматизма работников 
в разрезе классификации профессий (код SOC). 
В частности, в период с 2007 по 2017 г. тренды 
снижения рисков работников отдельных профес-
сий, входящих в укрупненную профессиональную 
группу "Операторы горнодобывающих и горно-
обогатительных установок" (код SOC 47-5040), 
практически полностью идентичны (рис. 6).

Результаты анализа свидетельствуют о том, что 
проведение мониторинга безопасности и условий 
труда на основе классификации профессий (SOC 
в США, или ОКЗ в РФ) обеспечивает кратное 
повышение качества и достоверности статистиче-
ской информации, на базе которой формируется 
политика, разрабатываются стратегии и програм-
мы повышения уровня безопасности работников 
промышленного комплекса. Профессии/виды про-
фессиональной деятельности — это ключевые пара-
метры в исследовании и обеспечении безопасности 
труда, анализе и оценке производственного травма-
тизма и профессиональной заболеваемости. Причи-
на заключается в том, что уровни травматизма пред-
ставителей родственных профессий формируются 
ограниченным числом ключевых факторов, опре-
деляемых содержанием профессиональной деятель-
ности пострадавших [6]. Эти факторы достаточно 
информативны по отношению ко всем работникам 
указанных профессиональных групп, независимо 
от их отраслевой принадлежности.

Приоритетные причины, а также обстоя-
тельства травматизма работников, формируе-
мые характерными/специфичными для данных 
профессий опасностями, могут быть выявлены 
в ходе статистических исследований. Обработка 

Таблица 1

Численность работающих и количество пострадавших

Вид экономической деятельности Код  NAICS Число работающих Число пострадавших

Добыча нефти и газа 211000 144 291 440

Добыча ресурсов, кроме нефти и газа,
в том числе:

212000 184 838 2500

добыча угля 212100 50 884 1380

добыча руды 212200 39 751 300

Добыча и разработка нерудных полезных 
ископаемых 

212300 94 203 820
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Рис. 3. Уровни рисков нелетального травматизма работников, занятых в различных видах экономической деятельности отрасли 
"Добыча полезных ископаемых, нефти и газа" (США, 2017 г.)

Рис. 4. Динамика рисков нелетального травматизма работников в отрасли "Добыча полезных ископаемых, нефти и газа" (США)

Таблица 2

Основные профессиональные группы работников 
в отрасли 210000

Код SOC Профессиональные группы

47-5040 Операторы горнодобывающих 
и горно-обогатительных установок

47-5050 Операторы дробильного оборудования

47-5060 Операторы машин для анкерной крепи

47-5080 Вспомогательные производственные рабочие

накопленного материала по определенным призна-
кам (по профессии и стажу работы пострадавших, 
по месту происшествия, по причинам возникнове-
ния несчастных случаев и другим обстоятельствам) 
дает возможность установить динамику травматизма 
на предприятии и выявить определенные связи и 
зависимости [7]. Полученные результаты являются 
основанием для анализа и выбора путей и методов 
профилактики производственного травматизма ра-
ботников данной профессиональной группы.
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Заключение

Ратификация Россией Конвенции МОТ № 187 Об 
основах, содействующих безопасности и гигиене 
труда [8], ускорила процесс реформирования нацио-
нальной системы управления охраной труда. Кон-
цепция управления профессиональными рисками, 
переход к которой декларируется правительством 
РФ в настоящее время, предполагает смену при-
оритетов, перенос акцентов с мер реагирования на 
несчастные случаи постфактум в рамках традици-
онной системы на превентивные меры, т. е. управ-
ление рисками повреждения здоровья работников.

В законе № 238-ФЗ "О внесении измене-
ний в Трудовой кодекс Российской Федерации" 

отмечается, что порядок оценки уровня профес-
сионального риска устанавливается федеральным 
органом исполнительной власти, осуществляющим 
функции по выработке государственной политики и 
нормативно-правовому регулированию в сфере тру-
да. В настоящее время документ находится в стадии 
разработки, поэтому необходимы дальнейшие на-
учные исследования, касающиеся проблем оценки и 
управления профессиональными рисками, а также 
рекомендаций по практическому применению этих 
разработок в конкретных производствах в целях 
минимизации профессиональных рисков.

Представляется очевидным, что приоритеты 
в разработке мер по снижению рисков должны 
основываться, в первую очередь, на профилактике 

Рис. 5. Уровни рисков нелетального травматизма работников в отрасли 210000 "Добыча полезных ископаемых, нефти и газа" (США)

Рис. 6. Динамика рисков нелетального травматизма работников профессиональных групп в отрасли "Добыча полезных ископа-
емых, нефти и газа" (США)
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наиболее опасных обстоятельств возникновения не-
счастных случаев [9]. Без достоверных данных не-
возможно установить правильные цели и определить 
те области, где инвестиции в профилактические ме-
роприятия необходимы для того, чтобы уменьшить 
число травм и профессиональных заболеваний путем 
улучшения условий труда, которые, в свою очередь, 
будут способствовать росту производительности тру-
да и экономическому росту предприятий. Предпри-
нимаемые меры должны внести упорядоченность 
в развитие и совершенствование управления охраной 
труда с учетом перехода на идентификацию опасно-
стей, выявление, оценку и управление профессио-
нальными рисками в организациях различных форм 
собственности и видов экономической деятельности. 
Основополагающими принципами нового подхода 
должны стать: оценка профессиональных рисков или 
опасностей; борьба с профессиональными рисками 
или опасностями в сфере их возникновения.

В отличие от действующей в настоящее время 
в РФ модели мониторинга производственных рисков 
субъектов экономической деятельности, концепция 
мониторинга, анализа и оценки профессиональных 
рисков ориентирована на управление безопасностью 
субъектов производственной деятельности, т. е. работ-
ников конкретных профессий и профессиональных 
групп. Знание специфических опасностей, присущих 
отдельным профессиям, а также условий и обстоя-
тельств их возникновения позволяет осуществлять 

целенаправленную, основанную на системном подхо-
де и статистическом анализе оценку профессиональ-
ных рисков по приоритетным факторам опасностей.
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Влияние биокоррозии на механические свойства 
материалов трубопроводов

Показано, что проявление коррозии металла и уменьшение его твердости зависит от времени 
выдержки в почве, что связано с более длительным контактом поверхности металла с почвенной 
средой. Не обнаружено связи проявления биокоррозии с глубиной залегания образцов фрагментов 
трубы из стали по изученному почвенному разрезу при одинаковой временной экспозиции.

Определен состав фототрофных микроорганизмов, обитающих в почвенной среде (идентифи-
цировано 26 видовых и внутривидовых таксонов) и находящихся в тесном контакте с металлом 
(цианобактерии — пленкообразователи и сопутствующие им одноклеточные зеленые водоросли).

Ключевые слова: биокоррозия, твердость, цианобактерии, водоросли, металл

Введение

Эффективность и безопасность транспортных 
трубопроводных систем топливно-энергетическо-
го комплекса нашей страны являются важной 
проблемой. Почвенная коррозия наносит ущерб 
едва ли не всем видам металлоконструкций, не-
фтегазотрубопроводам, водопроводам, резервуа-
рам. От нее страдают кабели, сваи, скважинные 
обсадные трубы, опоры, эксплуатируемые непо-
средственно в почве [1—6].

Магистральные трубопроводы, в отличие от 
внутрипромысловых, корродируют в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов в основном 
снаружи: негативное воздействие на коррозионное 
положение оказывают микроорганизмы, попавшие 
под отслоившуюся, либо разрушенную изоляцию 
из почвы. Биокоррозии в основном подвержены 
и днища, и нижние пояса резервуаров. Эти части 
резервуаров корродируют под действием подтовар-
ной воды, содержащей микроорганизмы. Колонии 
микроорганизмов могут образовывать наросты и 
слизи на поверхности металлов, под которыми 
развивается язвенное поражение [7].

В связи с этим актуальными являются ис-
следования механизмов, описывающих форми-
рование биокоррозии металлов, используемых 
в нефтегазовой отрасли.

В промышленно развитых странах ежегодная 
официально зарегистрированная сумма потерь 

металлов колеблется в пределах 2...3 %. В Россий-
ской Федерации ущерб нефтепромышленности 
по причине жизнедеятельности микроорганизмов 
составляет порядка 2 % суммарного объема ме-
талла по всей стране, из них 70...80 % относятся 
к потерям от биологической коррозии в резуль-
тате жизненных процессов сульфатвосстанавли-
вающих бактерий [8].

В то же время известно, что кроме сульфатвос-
станавливающих бактерий многие микроорганиз-
мы участвуют в процессах коррозии металлов и 
их сплавов: железовосстанавливающие, железо-
окисляющие, а также многие нитратвосстанав-
ливающие бактерии и фототрофные микроорга-
низмы [9, 10].

Именно последняя группа почвенных фото-
трофов в настоящее время недостаточно хорошо 
изучена, хотя она является началом трофических 
цепей, поддерживая почвенный пул организмов.

Цель исследований — изучение изменения 
механических свойств металла, подверженного 
биокоррозиии, и выявление фототрофных микро-
организмов (цианобактерий и микроводорослей), 
контактирующих с поверхностью металла.

Методы исследования

В целях выявления влияния биокоррозии на 
механические характеристики трубопровода про-
ведены исследования твердометрии по наружной 
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поверхности испытуемых образцов после выдерж-
ки в почве.

В качестве объекта исследований использовал-
ся фрагмент бесшовной горячедеформированной 
трубы (ГОСТ 32528—2013) из стали 09Г2С в со-
стоянии поставки диаметром 108 мм и толщиной 
стенки 4 мм. При изготовлении образцов трубу 
нарезали на кольца длиной 10 мм и маркиро-
вали, а чтобы исключить попадание почвы на 
внутреннюю поверхность, образцы с двух сторон 
герметично закрывались заглушками.

Учитывая возможную неравномерность рас-
пределения микроорганизмов по глубине по-
чвенного покрова, образцы были установлены 
на различной глубине 150, 300 и 600 мм в зем-
ле и выдерживались в течение 30, 60 и 90 суток. 
После истечения заданного промежутка времени 
образцы извлекались из почвы для дальнейших 
исследований. Распределение твердости метал-
ла определяли по окружности трубы с помощью 
твердомера Роквелла R574 по шкале HRB с шагом 
14 мм.

Для изучения почвенных фототрофов отбира-
ли пробы почвы с различной глубины закладки 
колец труб с целью определения видового соста-
ва цианобактерий и водорослей. Культивирова-
ли цианобактерии и водоросли в чашках Петри 
в течение 10...14 дней, определяли их системати-
ческую принадлежность на стеклах "обрастания". 
Учитывали их встречаемость и проводили анализ 
жизненных форм (экобиоморф) [11].

Для изучения цианобактерий и водорослей, 
контактирующих с металлом, делали соскоб про-
корродировавшего металла со стенок трубы и про-
водили посев на агаризованную среду Громова 
№ 6 [11].

Результаты исследований

Проведенный эксперимент показал, что все 
образцы фрагментов трубы из стали, помещен-
ные в почвенную среду на разные сроки, в боль-
шей или меньшей степени подверглись коррозии. 
Анализ полученных данных показал, что твер-
дость фрагментов труб в состоянии поставки и 
образцов, выдержанных на различной глубине 
в течение 30 суток, сходны по своим характери-
стикам (рис. 1 — см. 2-ю стр. обложки). Тогда 
как у образцов, выдержанных в течение 60 суток, 
намечается тенденция к снижению характери-
стик твердости (рис. 2 — см. 2-ю стр. обложки). 
Образцы, выдержанные в почве в течение 90 су-
ток, по полученным значениям твердости усту-
пают исходному образцу, не подверженному 
коррозии (рис. 3 — см 2-ю стр. обложки). Таким 
образом, показано, что максимально изученная 

глубина залегания (600 мм) не влияет на твердость 
металла (табл. 1). Характеристика твердости ме-
талла зависит от времени выдержки в почве, что 
связано с более длительным контактом поверх-
ности металла с почвенной средой.

Цианобактерии и водоросли выявлялись по 
всему изученному почвенному разрезу. Всего об-
наружено 26 видовых и внутривидовых таксонов 
фототрофных микроорганизмов, из них к отделу 
Cyanobacteria (Cyanoprocaryota — Cyanophyta) от-
носились 5 видов, Chlorophyta — 11, Xanthophyta 
и Bacillariophyta по пять видов соответственно 
(табл. 2). Спектр экобиоморф Сh — 8 видов, B — 5, 
Н — 4, Р — 2, C — 4, СF — 1, X — 1, amph — 
1 вид. Как видно, преобладают представители 
экобиоморф Ch — одноклеточные формы, виды 
различных систематических групп, хорошо пере-
носящие различные неблагоприятные условия, 
широко распространенные в различных почвен-
ных экосистемах.

Из таблицы видно, что с увеличением глу-
бины залегания почвы видовой состав циано-
бактерий и водорослей несколько обедняется. 
На большую глубину проникают виды родов 
Chlamydomonas, Nostoc microscopicum, Gloeоbotris 
chlorinus, Chlorococcum infusionum, Phormidium 
foveolarum, Tetracystis aggregata, Microcystis aeruginosa. 
В то же время необходимо отметить частую встре-
чаемость многих видов в достаточно глубоких 
слоях (см. табл. 2). Этим, по-видимому, можно 
объяснить отсутствие различия в проявлении 
биокоррозии по всему изученному почвенному 
разрезу при одинаковой временной экспозиции.

При посеве коррозионного материала на 
агар-агар обнаруживались цианобактерии Nostoc 
microscopicum и Phormidium foveolarum, которые, 

Таблица 1

Твердость образцов после испытаний

Номер 
образца

Глубина 
залегания 

образцов, мм

Длительность 
выдержки 

в почве, сут

Среднее значение 
твердости по 

Роквеллу, HRB

Исходный — — 74,16

1 Поверхность 30 68,77

2 150 30 67,08

3 300 30 68,83

4 600 30 72,12

5 Поверхность 60 66,94

6 150 60 66,21

7 300 60 66,57

8 600 60 65,39

9 Поверхность 90 65,26

10 150 90 61,67

11 300 90 62,29

12 600 90 62,35
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разрастаясь и образуя пленки в почве, создают 
условия для поселения в них других микроорга-
низмов. Им сопутствовали одноклеточные пред-
ставители зеленых водорослей — виды родов 
Chlorella, Chlamydomonas.

Заключение

Исследования показали, что фрагменты труб 
из стали 09Г2С за изученный период времени 
(30...90 суток) подверглись коррозионному процес-
су. Визуально невооруженным глазом был хоро-
шо заметен коррозионный слой, также отмечено 

уменьшение твердости металла, установлена за-
висимость этой величины от длительности эск-
позиции образцов стали в почве. Определен со-
став фототрофных микроорганизмов, обитающих 
в почвенной среде (идентифицировано 26 видо-
вых и внутривидовых таксонов) и находящихся 
в тесном контакте с металлом (цианобактерии — 
пленкообразователи и сопутствующие им одно-
клеточные зеленые водоросли). Вопрос влияния 
фототрофных микроорганизмов на коррозию 
металлов требует дальнейшего изучения, так как 
имеются данные о том, что некоторые мульти-
видовые пленки, состоящие из микробных со-
обществ, могут быть использованы для защиты 
от коррозии путем подбора состава микроорга-
низмов, изучения их взаимоотношений [12].
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Таблица 2

 Таксономический и экологический анализ 
состава цианобактерий и водорослей изученной почвы

Виды 
микроорганизмов

Экобио-
морфы

Поверх-
ность

Глубина, мм

150 300 600

Отдел Cyanobacteria

Microcystis aeruginosa C 2 3 3 3

Oscillatoria limosa amph 2 2 3 —

Phormidium foveolarum P 3 — 3 3

Phormidium autumnale P 3 2 — —

Nostoc microscopicum CF 3 1 2 3

Отдел Chlorophyta

Ulothrix variabilis H 2 1 — —

Stichococcus minor Ch 3 3 3 —

Chlorococcum infusionum Ch 3 — 3 3

Chlamydomonas gloeogama C 2 3 3 3

Chlamydomonas oblongella C — 3 2 3

Chlamydomonas intermedia C 2 1 2 2

Chlorella vulgaris Ch 1 3 3 1

Chlorella mirabilis Ch 3 2 2 3

Tetracystis aggregata X 2 3 — 1

Dictyochloris fragrans Ch 1 3 3 2

Dictyococcus varians Ch 2 2 3 3

Отдел  Xanthophyta

Botrydiopsis eriensis Ch 3 2 — 3

Gloebotris chlorinus Ch 2 3 3 3

Chloropedia plana H 2 — — 2

Tribonema  monochloron H 3 1 — —

Heterothrix  debilis H 3 1 — —

Отдел Bacillariophyta

Pinnularia  boreales В 3 3 2 —

Navicula oblonga В 1 2 3 —

Nitzschia palea В — 1 2 1

Nitzschia sp. В 3 — — —

Hantzschia amphioxys В 3 2 3 3

ВСЕГО 24 23 20 17

Примечание: цифры в таблице означают встречаемость 
цианобактерий и водорослей на стекле обрастания: 
1 — редко; 2 — средне; 3 — часто
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The manifestation of metal corrosion and a decrease in its hardness depends on the time of exposure in the 
soil, which is associated with a longer contact of the metal surface with the soil environment is established. No 
association of the manifestation of bio-corrosion with the depth of the steel samples from the studied soil section 
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Уважаемые авторы и подписчики журнала!

Обращаем ваше внимание, что на сайте ВАК РФ размещен документ, озаглавленный 
"Справочная информация об отечественных изданиях, которые входят в международные рефера-
тивные базы данных и системы цитирования и в соответствии с пунктом 5 правил формирования 
перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные на-
учные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание уче-
ной степени доктора наук (далее — Перечень), утвержденных приказом Минобрнауки России от 
12 декабря 2016 г. № 1586 (зарегистрирован Минюстом России 26 апреля 2017 г., регистрацион-
ный № 46507), с изменениями, внесенными приказом Минобрнауки России от 12 февраля 2018 г. 
№ 99 (зарегистрирован Минюстом России 15 марта 2018 г., регистрационный № 50368), считаются 
включенными в Перечень". Журнал "Безопасность жизнедеятельности" включен в этот список (поз. 328, 
список от 24.07.19). Считаем необходимым подчеркнуть, что текст п. 5 Правил формирования Переч-
ня имеет продолжение: "по отраслям науки, соответствующим их профилю". Напомним, что еще 
до выхода первого номера журнала в январе 2001 г. в качестве основных тематических направлений 
профиля были определены вопросы безопасности деятельности человека, экологии и преподавания 
соответствующих дисциплин в высшей школе.
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Современное состояние проблемы обеспечения 
пожарной безопасности высших учебных заведений

Проведен анализ пожарной опасности высшего учебного заведения, смоделированы сценарии 
возможной чрезвычайной ситуации, определены индивидуальный и социальный риск. Подобраны 
технические решения, направленные на повышение пожарной безопасности функционирования 
объекта с массовым пребыванием людей. Установлено, что повышение устойчивости функциониро-
вания высшего учебного заведения достигается при установке системы противодымной вентиляции, 
системы дымоудаления и автоматической системы пожаротушения.

Ключевые слова: объект с массовым пребыванием людей, пожарный риск, дерево событий, 
индивидуальный риск, социальный риск

Введение

Одной из актуальных проблем образования 
в Российской Федерации является вопрос, свя-
занный с созданием безопасных условий функци-
онирования образовательных учреждений, в том 
числе в части обеспечения пожарной безопас-
ности [1].

Пожары в высших учебных заведениях (вузах), 
как правило, создают опасность не только самим 
обучающимся, но и угрозу быстрого распростра-
нения огня внутри помещений как в вертикаль-
ном, так и в горизонтальном направлениях.

По функциональной пожарной опасности зда-
ния вузов относятся к классу Ф 4.2 [2]. Весь кон-
тингент в зданиях — люди взрослого возраста, 
как правило, хорошо знакомые с планировкой 
помещений и расположением путей эвакуации. 
Поскольку основной деятельностью, осущест-
вляемой в высших учебных заведениях, является 
образовательный процесс, здания университета 
в основном состоят из учебных помещений, од-
нако наряду с этим в зданиях осуществляется и 
вспомогательная деятельность: организация пита-
ния, общественные мероприятия, руководство об-
разовательным процессом и т. п., для реализации 
которых предусматриваются специальные поме-
щения: столовые, буфеты, актовые и спортивные 
залы, офисные помещения и др. Все помещения, 
отвечающие главным и вспомогательным функ-
циям, связываются между собой коммуникаци-
онными помещениями (коридорами, лестницами, 
вестибюлями и др.), основное назначение которых 
обеспечивать передвижение людей [3].

Пожарная безопасность в учреждениях систе-
мы образования зависит от многих факторов:

— степени износа основных фондов;
— наличия значительной пожарной нагрузки 

и возможных источников возгорания;
— здания учебных заведений характеризуются 

системой коридорной планировки, что способ-
ствует быстрому задымлению и распространению 
огня при пожаре;

— человеческого фактора и т. д. [1].
Наибольшую опасность для обучающихся и 

сотрудников образовательных учреждений пред-
ставляют чрезвычайные ситуации с быстроразви-
вающимися поражающими факторами [1].

В целях выработки рекомендаций по выпол-
нению требований пожарной безопасности к зда-
ниям и сооружениям высших учебных заведений 
проведено моделирование возможных сценариев 
развития пожара в одном из корпусов вуза "N" и 
дана оценка индивидуального и пожарного риска. 
Здание корпуса состоит из учебных помещений 
(аудитории для проведения лекций, химические 
и компьютерные лаборатории, аудитории с обору-
дованием) и выполняет свою главную функцию — 
проведение учебных занятий. Также здание вы-
полняет и вспомогательную функцию. В нем 
имеются кабинеты для руководства и учебно-
вспомогательного персонала. Кроме того, в зда-
нии находится подвал, в котором располагается 
склад хранения химических веществ. В корпусе 
имеются коммуникационные помещения: лест-
ницы, коридоры. Между корпусами установлены 
противопожарные двери.
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Средняя вместимость расположенных в здании 
аудиторий — до 100 мест, само здание относится 
к IV степени огнестойкости и к С1, С3 классам 
конструктивной пожарной опасности [4].

Согласно проведенному анализу, наиболее рас-
пространенными нарушениями требований по-
жарной безопасности, создающими угрозу жизни 
или здоровью обучающихся в рассматриваемом 
корпусе, могут быть:

1) несоблюдение требований пожарной безо-
пасности при хранении веществ и материалов;

2) неисправность или отсутствие систем про-
тивопожарной защиты, в том числе: систем авто-
матической пожарной сигнализации, оповещения 
людей о пожаре, противодымной защиты и по-
жарного водоснабжения;

3) неправильная эксплуатация элекрообору-
дования;

4) невозможность быстрой эвакуации, вслед-
ствие отсутствия доступа к эвакуационным пу-
тям [5].

На основе статистических данных о наиболее 
крупных пожарах в высших учебных заведениях 

за последние 5 лет, выполнено моделирование 
возможных сценариев развития пожара в корпу-
се вуза "N".

Сценарий 1. Из-за значительного количества 
подключенного электрооборудования в химической 
лаборатории произошла перегрузка электрической 
сети и скачек силы тока, вследствие чего развилось 
нагревание и загорание электрической проводки.

Сценарий 2. В результате нарушения правил 
организации безопасного хранения химических 
веществ на складе, расположенном на цокольном 
этаже, произошло химическое самовозгорание, 
перешедшее в пожар.

Путем построения дерева отказов проведен ана-
лиз причин возможных отказов. На рис. 1 пред-
ставлено дерево отказов пожара в химической 
лаборатории (сценарий С1).

Пожар в химической лаборатории может разви-
ваться по одному из альтернативных событий — 
событию В (замыкание проводки). В табл. 1 при-
ведены вероятности возникновения событий, 
которые могут привести к пожару в химической 
лаборатории.

Рис. 1. Дерево отказов возникновения пожара в химической лаборатории: 
событие А — ошибка при проведении химического эксперимента; событие Б — химическое самовоспламенение при несоблю-
дении правил хранения химических веществ; событие В — замыкание проводки; событие Г — невозможность быстрой лока-
лизации воспламенения; 1 — воспламенение горючего вещества; 2 — неисправность огнетушителя; 3 — неумение пользоваться 
огнетушителем; 4 — нарушение изоляции проводки; 5 — неисправность электрооборудования; 6 — подключение чрезмерного 
количества потребителей
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Расчет вероятностей головных событий произ-
веден по методике [6]. Вероятность независимых 
событий вычислялась по следующим формулам:

1) логическое "И" (головное событие происхо-
дит в случае одновременного появления событий 
А1, А2, А3, ... Аn):

 ( )1 2 3, , ,  ..., ( );
n

n ni
P A A A A P A= ∏  (1)

2) логическое "ИЛИ" (головное событие про-
исходит при выполнении любого из событий 
А1, А2, А3, ... Аn):

 ( )1 2 3, , ,  ..., 1 (1 ).
n

n ni
P A A A A P A= − −∏  (2)

Используя формулы (1) и (2), рассчитали веро-
ятность пожара в химической лаборатории.

PГ = 1 – (1 – 3•10–2)(1 – 1,2•10–3) = 3,11•10–2;

PА = 6•10–2•3,11•10–2 = 1,87•10–3;

PВ = 1 – (1 – 1,4•10–3) Ѕ
Ѕ (1 – 2,2•10–5)(1 – 4•10–2) = 4,13•10–2;

Pхим.лаб = 1 – (1 – 1,87•10–3) Ѕ
Ѕ (1 – 1,5•10–4)(1 – 4,13•10–2) = 4,32•10–2.

Согласно Приказу МЧС России [7], вероят-
ность возникновения пожара в высшем учебном 
заведении составляет 1,398•10–1, следовательно, 
рассчитанная вероятность пожара в химиче-
ской лаборатории является приемлемой, так как 
4,32•10–2 < 1,398•10–1.

Дерево событий для сценария 1 приведено на 
рис. 2.

Таблица 1

Вероятность возникновения событий, 
которые могут привести к пожару в химической лаборатории

№ Событие
Вероятность 

Р, год–1

Пожар в химической лаборатории 
(Рхим.лаб)

А Ошибка при проведении химического 
эксперимента (РА)

Б Химическое самовоспламенение 
при несоблюдении правил хранения 
химических веществ (РБ)

1,5•10–4

В Замыкание проводки (РВ)

Г Невозможность быстрой локализации 
воспламенения (РГ)

1 Воспламенение горючего вещества (Р1) 6•10–2

2 Неисправность огнетушителя (Р2) 3•10–2

3 Неумение пользоваться огнетушителем 
(Р3)

1,2•10–3

4 Нарушение изоляции  проводки (Р4) 1,4•10–3

5 Неисправность электрооборудования 
(Р5)

2,2•10–5

6 Подключение чрезмерного количества 
потребителей (Р6)

4•10–2

Рис. 2. Дерево событий вследствие короткого замыкания в химической лаборатории:
Р — принятая вероятность события;  — сценарий, в результате которого нарушатся безопасные условия жизнедеятельности 
студентов и преподавателей;  — наиболее вероятный сценарий развития
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При реализации сценария пожара в химиче-
ской лаборатории в результате короткого замы-
кания нарушаются безопасные условия жизне-
деятельности студентов и преподавателей, что 
в дальнейшем приводит к отравлению (токсика-
ции) организма (см. рис. 2).

Дерево отказов для анализа пожара в подвале, 
из-за химического самовозгорания (сценарий 2) 
приведено на рис. 3.

Пожар в подвале может развиваться по одному 
из альтернативных событий — событие Б (само-
воспламенение при неправильном хранении хими-
ческих веществ). Вероятности возникновения со-
бытий для пожара в подвале приведены в табл. 2.

Используя формулы (1) и (2), рассчитаем вероят-
ность пожара в подвале.

PГ = 1 – (1 – 1,5•10–2)(1 – 1,7•10–4) = 1,52•10–2;

PА = 1 – (1 – 1,4•10–3) Ѕ
Ѕ (1 – 2,2•10–5)(1 – 1,52•10–2) = 1,67•10–2;

PД = 1 – (1 – 0,01)(1 – 1,2•10–2) = 2,19•10–2;

Pподвал = 1 – (1 – 1,67•10–2)(1 – 1,5•10–4) Ѕ 
Ѕ (1 – 1,2•10–5)(1 – 2,19•10–2)(1 – 1,6•10–5) = 

= 3,84•10–2.

Рис. 3. Дерево отказов возникновения пожара в подвале:
событие А — замыкание проводки; событие Б — самовоспламенение при неправильном хранении химических веществ; событие 
В — искра в результате проведения ремонтных сварочных работ без принятия мер безопасности; событие Г — намокание про-
водки; событие Д — несоблюдение мер пожарной безопасности; событие Е — террористический акт; 1 — нарушение изоляции 
проводки; 2 — неисправность электрооборудования; 3 — протечка водопроводных коммуникаций; 4 — затопление с верхних 
этажей подвала; 5 — неосторожное обращение с открытым огнем; 6 — курение в помещении

Таблица 2

Вероятность возникновения событий для пожара в подвале

№ Событие 
Вероятность 

Р, год–1

Пожар в подвале (Рподвал)

А Замыкание проводки (РА)

Б Самовоспламенение при неправильном 
хранении химических веществ (РБ)

1,5•10–4

В Искра в результате проведения ремонтных 
сварочных работ без принятия мер безо-
пасности (РВ)

1,2•10–5

Г Намокание проводки (РГ)

Д Несоблюдение мер пожарной безопасности (Рд) 1,4•10–3

Е Террористический акт (РЕ) 1,6•10–5

1 Нарушение изоляции проводки (Р1) 1,4•10–3

2 Неисправность электрооборудования (Р2) 2,2•10–5

3 Протечка водопроводных коммуникаций (Р3) 1,5•10–2

4 Затопление с верхних этажей подвала (Р4) 1,7•10–4

5 Неосторожное обращение с открытым 
огнем (Р5)

0,01

6 Курение в помещении (Р6) 1,2•10–2
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Учитывая, что вероятность возникновения 
пожара в высшем учебном заведении составляет 
1,398•10–1 [7], рассчитанная вероятность является 
приемлемой, так как 3,84•10–2 < 1,398•10–1.

На рис. 4 приведено дерево событий для сце-
нария 2.

Из рисунка видно, что при реализации дан-
ного сценария существует угроза быстрого 
распространения огня внутри помещений как 
в вертикальном, так и в горизонтальном на-
правлениях, что существенно затрудняет свое-
временную эвакуацию обучающихся и препо-
давателей.

Для оценки степени риска разработанных сце-
нариев 1 и 2 и определения числа возможных по-
страдавших произведен расчет индивидуального 
и социального пожарного риска.

Величины индивидуального пожарного ри-
ска рассчитаны согласно методике [7]. В каче-
стве исходных данных принято, что в вузе "N" 
отсутствует система автоматического пожаро-
тушения, а среднее время нахождения людей 
в здании университета составляет 10 ч. Выбор 
способа эвакуации производился с учетом специ-
фических особенностей объемно-планировоч-
ных решений здания, а также особенностей 
контингента (его однородности), находящего-
ся в нем. Возможный путь эвакуации разбили 
на три участка с расчетным временем эвакуа-
ции на первом участке пути длиной 20 м, рав-
ным 0,67 мин, на втором участке пути длиной 
200 м — 2,95 мин, на третьем участке пути дли-
ной 80 м — 1,7 мин.

Расчет вероятности эвакуации выполнен для 
двух случаев:

1. Когда время на открытие эвакуационных 
дверей не учитывается, т. е. ключ находится ря-
дом, в результате чего вероятность эвакуации со-
ставила Pэ = 0,54.

2. Когда время на открытие эвакуационных 
дверей учитывается, т. е. ключ находится на вахте, 
в результате чего вероятность эвакуации соста-
вила Pэ = 0,04.

Итоговая расчетная величина индивидуально-
го пожарного риска Qв рассчитывается согласно 
методике [7] по следующей формуле:

 Qв = Qп(1 – Rап)Pпp(1 – Pэ)(1 – Pп.з), (3)

где Qп — частота возникновения пожара в здании 
в течение года, определяется на основании стати-
стических данных, приведенных в Приложении 
№ 1 методики [7]; Rап — вероятность эффектив-
ного срабатывания установок автоматического 
пожаротушения (АУПТ); значение параметра Rап 
определяется технической надежностью элементов 
АУПТ, приводимых в технической документации; 
при отсутствии в здании систем автоматического 
пожаротушения Rап принимается равной нулю; 
Рпр — вероятность присутствия людей в здании, 
определяемая из соотношения Рпр = tфункц/24, где 
tфункц — время нахождения людей в здании, ч; 
Рэ — вероятность эвакуации людей; Рп.з — веро-
ятность эффективной работы системы противо-
пожарной защиты, направленной на обеспечение 
безопасной эвакуации людей при пожаре.

Рис. 4. Дерево событий для сценария пожара вследствие неправильного хранения химических реагентов:
Р — принятая вероятность события;  — сценарий, в результате которого нарушатся безопасные условия жизнедеятельности 
студентов и преподавателей;  — наиболее вероятный сценарий развития
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Qв = 1,398•10–1•(1 – 0)•0,42•(1 – 0,54)•(1 – 0,64) =
= 0,001 = 1•10–3 год–1 — без учета времени на от-
крывание эвакуационных дверей;

Qв = 1,398•10–1•(1 – 0)•0,42•(1 – 0,04)•(1 – 0,64) = 
= 0,021 = 2,1•10–2 год–1 — с учетом времени на 
открывание эвакуационных дверей.

Таким образом, при расчете величины инди-
видуального пожарного риска оказалось, что она 
не соответствует требуемому нормативному зна-
чению индивидуального пожарного риска.

Для оценки критичности смоделированной 
ситуации при прогнозируемой численности са-
нитарных потерь среди людей Nобщ = 200 человек 
определим вероятные санитарные потери среди 
людей по методике методических указаний [8].

Число людей, не получивших ранение:

  

общ
не пораж

37%

100%

200 37
74 человека.

100

N
N

⋅
= =

⋅
= =

 (4)

Число людей, получивших поражение легкой 
степени:

 

общ
легкая степень

15%

100%

200 15
30 человек.

100

N
N

⋅
= =

⋅
= =

 (5)

Число людей, получивших поражение средней 
степени:

 

общ
средняя степень

13%

100%

200 13
26 человек.

100

N
N

⋅
= =

⋅
= =

 (6)

Итоговые расчеты индивидуального пожарного 
риска и численности санитарных потерь среди 
людей представлены в табл. 3.

Из таблицы видно, что индивидуальный по-
жарный риск не соответствует нормативному зна-
чению. При оценке вероятных санитарных потерь 
среди людей 37 % людей не получат ранение, 15 % 
людей получат поражение легкой степени, 13 % 
получат поражение средней степени.

Далее выполнен расчет величины социального 
риска Q10, который оценивается как вероятность 
гибели в результате пожара 10 и более человек 
в течение года. Расчет производился согласно 
ГОСТ 12.1.004—91 [9].

Для зданий и помещений величина Q10 рас-
считывается по формуле:

р нэ нб

10 р нб р нэ

р нб р нэ

0, если  

0, если и 10

9
, если и  10,

t t

Q t t t N

M
t t t M

M

⎧
⎪ + τ
⎪⎪= < < + τ <⎨
⎪ −⎪ < < + τ
⎪⎩

m 

l 

 (7)

где M — максимально возможное число погибших 
в результате пожара, чел; tp — расчетное время 
эвакуации, мин; τнэ — время начала эвакуации 
людей, мин; tнб — время начала блокирования 
путей, мин; N — количество работающих в по-
мещении (здании), чел.

Максимально возможное число погибших в ре-
зультате пожара определяется по формуле:

 р нэ нб

р

.
t t

M N
t

+ τ −
=  (8)

Вероятность гибели от пожара 10 и более че-
ловек в течение года рассчитывают по формуле:

 R10 = QпPпр(1 – Pэ)(1 – Pпз)Q10, (9)

где Qп — частота возникновения пожара в здании 
в течение года, определяется на основании стати-
стических данных, приведенных в Приложении 
№ 1 [7] (для высших учебных заведений Qп = 
1,398•10–1 год–1); Pпр — вероятность присутствия 
людей в здании, определяемая из соотношения 
Pпр = tфункц/24; tфункц — время нахождения людей 
в здании, ч (в среднем время нахождения людей 
в здании университета составляет 10 ч, следо-
вательно, Pпр = 10/24 = 0,42); Pэ — вероятность 
эвакуации людей; Pпз — вероятность эффектив-
ной работы системы противопожарной защиты, 
направленной на обеспечение безопасной эваку-
ации людей при пожаре.

Расчет социального пожарного риска выполнен 
также для двух случаев:

1. Когда время на открытие эвакуационных 
дверей не учитывается, т. е. ключ находится ря-
дом. В результате расчетная величина Q10 = 0, т. е. 
вероятность гибели людей в этом случае равна 0.

Таблица 3

Индивидуальный пожарный риск 
и численность санитарных потерь среди людей

Параметр
Значение 
параметра

Норматив-
ное 

значение

Индивидуаль-
ный пожарный 
риск при расчет-
ном времени 
эвакуации tp

tp = 5,35 мин 1•10–3 год–1 1•10–6 год–1

tp = 6,85 мин 2,1•10–2 год–1 110–6 год–1

Число людей, не получивших 
ранение 74 —

Число людей, получивших 
поражение легкой степени 30 —

Число людей, получивших 
поражение средней степени 26 —
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2. Когда время на открытие эвакуационных 
дверей учитывается, т. е. ключ находится на вахте. 
В этом случае расчетная величина Q10 =0,74.

Вероятность гибели от пожара 10 и более че-
ловек в течение года рассчитана по формуле (9):

R10 = 1,398•10–1•0,42•(1 – 0,04)(1 – 0,64)•0,74 = 
= 3,6•10–3 год–1,

где Pэ = 0,04 (случай, когда время на открытие 
эвакуационных дверей учитывается, т. е. ключ на-
ходится на вахте); Pпз = 0,64 (случай, когда в уни-
верситете нет системы дымоудаления).

Поскольку согласно Федеральному закону 
№ 123-ФЗ [2] величина социального пожарного 
риска в зданиях не должна превышать 1•10–7 год–1, 
сделан вывод, что рассчитанная величина соци-
ального пожарного риска больше нормативного.

В табл. 4 приведены сводные результаты рас-
четов.

Безопасность людей при пожаре в здании и 
сооружении считается обеспеченной, если вероят-
ность воздействия опасных факторов пожара на 
человека не превышает 10–6 в год. Для достижения 
нормативного индивидуального пожарного риска 
в корпусе вуза "N" необходимы мероприятия по 
повышению противопожарной защиты.

Система оповещения и управления эвакуацией 
представляет собой комплекс организационных 
мероприятий и технических средств, предназна-
ченных для своевременного сообщения людям 
информации о возникновении пожара, необхо-
димости эвакуации, имеющихся путях и очеред-
ности эвакуации.

Автоматическая система пожаротушения пред-
ставляет собой многофункциональную систему, 
состоящую из целого комплекса алгоритмов: 
контроля состояния установленных датчиков, 
системы отслеживания температурного порога, 
включения световых сигнализаций и звукового 
оповещения, автоматического запуска системы 
пожаротушения. Сегодня ликвидация возгора-
ний автоматической системой водяного пожаро-
тушения считается наиболее эффективным безо-
пасным методом борьбы с огнем. 90 % пожаров 
ликвидируются благодаря подобным установкам.

Главная задача системы дымоудаления — обе-
спечить эвакуацию людей из здания, а именно — 
обеспечить незадымляемость помещений, кори-
доров и лестниц. При пожаре самое страшное 
вовсе не огонь, а именно дым. Окись углерода 
или угарный газ в дозах 0,4 % приводит к смерти. 
Всего за несколько минут воздействия плотного 
слоя дыма человек теряет сознание [10]. Таким 
образом, система противодымной вентиляции 
решает две основные задачи:
 � обеспечивает незадымляемость путей эвакуа-

ции из здания;
 � обеспечивает доступ пожарных подразделе-

ний в горящее здание.
Основная цель приточной системы противо-

дымной вентиляции — обеспечить свободное от-
крытие эвакуационных дверей. Подача воздуха 
такой системы осуществляется в нижнюю часть 
помещения, т. е. в часть помещения ниже верхней 
отсечки дверного проема. Системы дымоудаления 
представляют собой комплексные решения, в со-
став которых входят:

— дымоприемные устройства (клапаны дымо-
удаления) — устанавливаются в защищаемых по-
мещениях, обеспечивают приемку дымовых газов 
и их направление в дымовые шахты;

— вентиляторы дымоудаления — для создания 
разряжения и отсоса дымовых газов из защища-
емых помещений;

— вентиляционные каналы (воздуховоды), 
шахты — для транспортировки дымовых газов 
из защищаемых помещений наружу, выполняются 
из негорючих материалов;

— вентиляторы подпора воздуха — для созда-
ния избыточного давления в лифтовых шахтах, 
лестничных клетках, тамбур-шлюзах с целью 
исключения их задымления;

Таблица 4

 Результаты моделирования аварийной ситуации и расчет 
рисков в  корпусе высшего учебного заведения "N" 

Параметр
Значение 
параметра

Нормативное 
значение

Вероятность возникновения 
пожара в аудитории 2,35•10–2 1,398•10–1

Вероятность возникновения 
пожара в химической 
лаборатории

4,32•10–2 1,398•10–1

Вероятность возникновения 
пожара на складе 3,84•10–2 1,398•10–1

Индивидуальный 
пожарный риск 
при расчетном 
времени 
эвакуации 

tp = 5,35 мин 1•10–3 год–1 1•10–6 год–1

tp = 6,85 мин 2,1•10–2 год–1 1•10–6 год–1

Число людей, не 
получивших ранение 74 —

Число людей, получивших 
поражение легкой степени 30 —

Число людей, получивших 
поражение средней степени 26 —

Социальный 
пожарный риск 
при расчетном 
времени

tp = 5,35 мин — 1•10–7 год–1

tp = 6,85 мин 3,6•10–3 год–1 1•10–7 год–1
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— огнезадерживающие клапаны — устанав-
ливаются в системах вытяжной и общеобменной 
вентиляции для ограничения распространения 
по ним опасных факторов пожара [11].

Приняв, что перечисленные мероприятия реа-
лизуются в вузе "N", рассчитаем индивидуальный 
пожарный риск при различных условиях выпол-
нения мероприятий по обеспечению пожарной 
безопасности. Рассчитаем индивидуальный по-
жарный риск для нескольких случаев, приняв, что 
расчетное время эвакуации и время блокирования 
путей остается неизменным (tp = 5,35 мин; tбл = 
= 8,7 мин).

1-й случай. При наличии в вузе системы опове-
щения и управления эвакуацией начало эвакуации 
сократится на 1,5 мин (tнэ = 1,5 мин), таким обра-
зом вероятность эвакуации людей станет равной 
Рэ = 0,999.

Вероятность эффективной работы системы 
противопожарной защиты рассчитывается по 
формуле:

 Рпз = 1 – (1 – Rобн•RСОУЭ)(1 – Rобн•Rпдз), (10)

где Rобн — вероятность эффективного срабаты-
вания системы пожарной сигнализации, при на-
личии в здание системы пожарной сигнализации 
Rобн = 0,8, при отсутствии такой системы Rобн 
принимается равной нулю; RСОУЭ — условная ве-
роятность эффективного срабатывания системы 
оповещения людей о пожаре и управления эва-
куацией людей (СОУЭ) в случае эффективного 
срабатывания системы пожарной сигнализации, 
при наличии в здании СОУЭ RСОУЭ = 0,8, при 
отсутствии — принимается RСОУЭ = 0; Rпдз — 
условная вероятность эффективного срабатывания 
системы противодымной защиты (ПДЗ) в случае 
эффективного срабатывания системы пожарной 
сигнализации, при наличии в здании ПДЗ Rпдз = 0,8, 
при отсутствии ПДЗ — принимается Rпдз = 0.

Вероятность эффективной работы системы 
противопожарной защиты Рпз рассчитали по 
формуле (10):

Рпз =1 – (1 – 0,8•0,8)(1 – 0,8•0) = 0,64.

Величина индивидуального пожарного риска 
Qв рассчитывается согласно методике [7] по фор-
муле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0)•0,42 Ѕ
Ѕ (1 – 0,999)(1 – 0,64) = 2,11•10–5.

Полученное значение индивидуального пожар-
ного риска 2,11•10–5 l 10–6, т. е. больше норма-
тивного значения.

2-й случай. При наличии в вузе автомати-
ческой системы пожаротушения (Rап = 0,9; tнэ = 
= 3 мин) вероятность эвакуации людей Рэ = 0,54, 
вероятность эффективной работы системы противо-
пожарной защиты Рпз = 0,64, следовательно, величи-
на индивидуального пожарного риска Qв согласно 
методике [7] рассчитывается по формуле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0,9)•0,42 Ѕ
Ѕ (1 – 0,54)(1 – 0,64) = 9,7•10–4.

Полученное значение индивидуального пожар-
ного риска 9,7•10–4 l 10–6 больше нормативного 
значения.

3-й случай. При наличии в вузе системы ды-
моудаления (Rпдз = 0,8; tнэ = 3 мин) вероятность 
эвакуации людей равна Рэ = 0,54, вероятность 
эффективной работы системы противопожарной 
защиты Рпз = 0,87, величина индивидуального 
пожарного риска согласно методике [7] рассчи-
тывается по формуле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0)•0,42 Ѕ 
Ѕ (1 – 0,54)(1 – 0,87) = 2,74•10–3.

Полученный индивидуальный пожарный риск 
2,74•10–3 l 10–6, т. е. больше нормативного значения.

4-й случай. При наличии в вузе приточной си-
стемы противодымной вентиляции и автомати-
ческой системы пожаротушения (tнэ = 1,5 мин; 
Rап = 0,9) вероятность эвакуации людей Рэ = 
= 0,999, вероятность эффективной работы систе-
мы противопожарной защиты Рпз = 0,64, величи-
на индивидуального пожарного риска Qв согласно 
методике [7] рассчитывается по формуле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0,9)•0,42 Ѕ
Ѕ (1 – 0,999)(1 – 0,64) = 2,11•10–7.

Полученное значение индивидуального пожар-
ного риска 2,11•10–7 m 10–6, т. е. меньше норма-
тивного значения.

5-й случай. При наличии в вузе приточной 
системы противодымной вентиляции и системы 
дымоудаления (tнэ = 1,5 мин; Rпдз = 0,8) вероят-
ность эвакуации людей Рэ = 0,999, вероятность 
эффективной работы системы противопожарной 
защиты Рпз = 0,87, величина индивидуального 
пожарного риска Qв согласно методике [7] рас-
считывается по формуле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0)•0,42 Ѕ 
Ѕ (1 – 0,999)•(1 – 0,87) = 7,63•10–7.

Полученное значение индивидуального пожар-
ного риска 7,63•10–7 m 10–6, т. е. меньше норма-
тивного значения.
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6-й случай. При наличии в вузе приточной си-
стемы противодымной вентиляции, системы ды-
моудаления и автоматической системы пожаро-
тушения (tнэ = 1,5 мин; Rап = 0,9; Rпдз = 0,8) веро-
ятность эвакуации людей Рэ = 0,999, вероятность 
эффективной работы системы противопожарной 
защиты Рпз = 0,87, величина индивидуального 
пожарного риска Qв согласно методике [7] рас-
считывается по формуле (3)

Qв = 1,398•10–1(1 – 0,9)•0,42 Ѕ 
Ѕ (1 – 0,999)(1 – 0,87) = 6•10–7.

Полученное значение индивидуального пожар-
ного риска 6•10–7 m 10–6, т. е. меньше норматив-
ного значения.

В табл. 5 приведены результаты расчета инди-
видуального пожарного риска для всех предло-
женных мероприятий противопожарной безопас-
ности. Из таблицы видно, что индивидуальный 
пожарный риск соответствует нормативному зна-
чению при наличии приточной системы противо-
дымной вентиляции, системы дымоудаления и 
автоматической системы пожаротушения.

Выводы

Cмоделированная аварийная ситуация в кор-
пусе вуза "N" и анализ сценариев ее развития 
показали, что при имеющихся отклонениях 

соблюдения норм пожарной безопасности су-
ществует реальная вероятность возникновения 
пожара с его различными сценариями развития. 
Рассчитанные индивидуальный и социальный 
пожарный риск являются не приемлемыми, сле-
довательно, необходимо обеспечение дополни-
тельных мер по повышению устойчивости функ-
ционирования учебного заведения в части пожар-
ной безопасности.

Установлено, что повышение устойчивости 
функционирования рассматриваемого корпуса 
вуза "N" достигается при установке приточной 
системы противодымной вентиляции, системы 
дымоудаления и автоматической системы пожа-
ротушения.
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Таблица 5

 Результаты расчета индивидуального пожарного риска
для различных случаев

Наименование 
противопожарной защиты

Индивидуальный 
пожарный риск, 

год–1

Нормативное 
значение, 

год–1

1. Система оповещения 
и управления эвакуацией

2,11•10–5 1•10–6

2. Автоматическая система 
пожаротушения

9,7•10–4 1•10–6

3. Система дымоудаления 2,74•10–3 1•10–6

4. Приточная система 
противодымной вентиляции 
и автоматической система 
пожаротушения

2,11•10–7 1•10–6

5. Приточная система 
противодымной вентиляции 
и система дымоудаления

7,63•10–7 1•10–6

6. Приточная система 
противодымной вентиляции, 
система дымоудаления 
и автоматическая система 
пожаротушения

6•10–7 1•10–6
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Система безопасности на потенциально химически 
опасном объекте в закрытом помещении

Рассматривается система безопасности на потенциально химически опасном объекте. Показаны 
особенности экологического мониторинга потенциально химически опасных объектов в закрытом 
помещении. Описывается способ расчета координат источника утечки химически опасных веществ 
по показаниям трех автоматизированных постов контроля зараженного облака, образованного 
в результате аварии на производстве.

Ключевые слова: безопасность, мониторинг данных, опасный объект, посты контроля, 
зараженное облако, химически опасные вещества, координаты утечки, расчеты

Введение

Опыт последних десятилетий показывает, что 
создание техносферы с высокими показателями 
качества среды и безопасным уровнем жизне-
деятельности человека — весьма сложная зада-
ча. Положениями, определяющими структуру и 
состояние техносферы, предусматривается, что 
системы экобиозащиты на технических объектах 
должны иметь приоритет ввода в эксплуатацию 
и средства контроля режимов работы. Из всех 
технических объектов потенциально химически 
опасные объекты оказывают наибольшее негатив-
ное воздействие на окружающую среду.

Химически опасными являются большинство 
объектов с химической технологией, т. е. объекты, 
в технологических процессах которых предусма-
тривается использование тех или иных химиче-
ских веществ и химических превращений. В по-
следнее время основные усилия в промышленно 
развитых странах, в том числе и Российской Фе-
дерации, направлены на создание и совершен-
ствование систем контроля функционирования 
особо опасных для человека и природной среды 
объектов.

Для эффективного решения задачи обеспе-
чения безаварийной работы опасных объектов, 
безопасности работающего персонала и насе-
ления, проживающего в зоне влияния объекта, 
защиты окружающей среды, попадающей под 
техногенное влияние предприятий, разрабаты-
ваются информационно-управляющие системы 
безопасности, основанные на данных управления 

технологическим процессом и данных производ-
ственного экологического мониторинга [1, 2].

На указанные системы возлагаются функции 
сбора технологических, метео-, предаварийных, 
аварийных данных с опасных производственных 
подразделений объекта с целью выполнения тре-
бований по защите окружающей среды, персонала 
предприятия и населения в пределах зон возмож-
ного поражения. В таких системах контроля осо-
бенно важными являются процедуры просмотра 
и отображения мониторинговой информации, 
так как они дают возможность оценить прогресс, 
эволюцию и тенденции в развитии событий и си-
туаций, а в большинстве случаев позволяют при-
нимать важные управленческие решения [3, 4].

Анализируемые данные потенциально хи-
мически опасных объектов имеют свои особен-
ности, которые определяются геометрическими 
характеристиками объекта, видами загрязняю-
щих веществ, характеристиками предполагаемо-
го распространения опасных веществ в случае 
аварийных ситуаций. Можно выделить объекты, 
распределенные на открытой площадке (полиго-
ны), объекты, состоящие из нескольких различных 
сооружений, и объекты в закрытых помещениях. 
Для каждого вида объектов распространение 
химически опасных веществ по воздуху будет раз-
личным.

Существуют разработки систем мониторинга 
для потенциально химически опасных объектов и 
варианты их применения для закрытых помеще-
ний. Так, например, система контроля воздушной 
среды химически опасного объекта установлена 
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на предприятии "Ижмолоко", имеющем в экс-
плуатации промышленную холодильную уста-
новку, содержащую более 35 т аммиака [5]. Систе-
ма содержит датчики концентрации (токсичных) 
сильнодействующих ядовитых веществ (аммиа-
ка и хлора), установленные в зонах контроля 
(цехового и объектового), и средства контроля. 
Цеховой уровень обеспечивает звуковую сигна-
лизацию превышения двух уровней (для аммиака 
20 и 60 мг/м3).

Применяется и автоматизированная система 
контроля аварийных выбросов (АСКАВ) на хими-
чески опасных объектах, в технологическом про-
цессе которых используются аварийно химиче-
ски опасные вещества, такие как аммиак и хлор. 
К ним относятся водопроводные станции, пред-
приятия пищевой и химической промышлен-
ности. Система непрерывно контролирует кон-
центрацию токсичных газов как в рабочей зоне 
производственных помещений, так и на промыш-
ленной площадке. В случае аварийных утечек 
газов и превышения уровней ПДК система вы-
дает сигналы на включение звуковой и световой 
сигнализации, а также аварийной вентиляции и 
активизации другой аппаратуры управления [6].

В хранилищах с химически опасными веще-
ствами также используются аналогичные средства 
контроля состояния воздуха и системы реагирова-
ния на аварийные ситуации в данных помещениях.

Однако указанные системы выдают сигналы 
тревоги при превышении пороговой концентрации 
с одного или одновременно с двух датчиков, уста-
новленных в одном из контуров контроля аварий-
ных утечек в помещениях и наружных установках, 
и не предназначены для определения направления 
и места возникновения аварийной ситуации. С их 
помощью невозможно определить координаты ме-
ста утечки химически опасных веществ.

Данная работа посвящена совершенствованию 
систем безопасности на потенциально химически 
опасных объектах в закрытых помещениях.

Теоретический анализ (аналитический расчет)

Поставленная задача решена за счет того, что 
способ экологического мониторинга химически 
опасных объектов в закрытых помещениях [7] 
включает определение концентрации химически 
опасных веществ в зоне объекта закрытого по-
мещения и сравнение полученных результатов 
с предельно допустимыми концентрациями. При 
их превышении с учетом объема выброса химиче-
ски опасных веществ рассчитывают координаты 
места утечки опасных веществ, а прогнозирова-
ние развития аварии или возникновения аварий-
ной ситуации адаптивно определяют в реальном 

масштабе времени с помощью постоянных постов 
контроля, установленных треугольником. Постоян-
ные посты контроля определяют и фиксируют вре-
мя достижения облака химически опасных веществ, 
производя вычисление разности времени прихода 
облака на посты и координат центра возможной 
утечки химически опасных веществ, исходя из гео-
метрического расположения постов в треугольнике.

На практике целесообразно постоянные по-
сты контроля выполнять в виде автоматических 
устройств, содержащих датчики химически опас-
ных веществ, подключенные к микропроцессор-
ной системе, включающей в себя GSM-модуль для 
обмена данными с автоматизированной системой 
мониторинга экологически опасного объекта.

Предположим, что на контролируемой тер-
ритории закрытого помещения установлены три 
постоянных поста контроля П1, П2, П3 относи-
тельно источника локальной утечки химически 
опасных веществ У так, как это изображено на 
рис. 1. Рассмотрим порядок вычислений, которые 
будут выполнены автоматизированной системой 
мониторинга для регистрации опасной ситуации.

Для того чтобы система подтвердила факт 
утечки химически опасных веществ, параметры 
зарегистрированных процессов распространения 
зараженного облака должны быть получены с до-
верительной вероятностью 0,95. Обозначим W — 
параметры утечки; X, Y — координаты источника 
локальной утечки химически опасных веществ; 
XПi, YПi — координаты "i-го" поста контроля, 
i = 1, 2, 3; w — параметры зарегистрированного 
ими процесса. Тогда для объективного описания 
ситуации должно выполняться соотношение:

 w = f(W, X, Y, XПi, YПi), (1)

где f — функция, связывающая параметры ре-
гистрируемых процессов с параметрами утечки, 
координатами утечки и постов контроля.

Рис. 1. Схема расположения постоянных постов контроля
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Координаты утечки можно определить исходя 
из времени прихода сигналов на посты. Для этого 
используется тот факт, что скорость распростра-
нения зараженного облака в закрытом помещении 
из-за отсутствия ветра постоянна.

Для математических расчетов приняты следу-
ющие обозначения:

V — скорость распространения зараженного 
облака в закрытом помещении, которая зависит 
от геометрических размеров помещения, темпе-
ратуры, влажности и т. д.;

t1 — время от момента утечки химически опас-
ных веществ до момента регистрации зараженно-
го облака первым постом;

Δt2 — время между моментом регистрации за-
раженного облака первым и вторым постами;

Δt3 — время между моментом регистрации 
зараженного облака первым и третьим постами;

SУП1, SУП2, SУП3 — расстояние от места утечки 
химически опасных веществ соответственно до 
первого поста, до второго поста, до третьего поста;

SП1П2 — расстояние от первого поста до вто-
рого поста;

SП2П3 — расстояние от второго поста до тре-
тьего поста;

SП1П3 — расстояние от первого поста до тре-
тьего поста;

FУП1П2 — угол, образованный прямыми 
линиями, соединяющими источник локальной 
утечки химически опасных веществ, первый пост 
и второй пост;

FУП2П1 — угол, образованный прямыми 
линиями, соединяющими источник локальной 
утечки химически опасных веществ, второй пост 
и первый пост;

FП1УП2 — угол, образованный прямыми ли-
ниями, соединяющими первый пост, источник 
локальной утечки химически опасных веществ 
и второй пост;

FУП2П3 — угол, образованный прямыми 
линиями, соединяющими источник локальной 
утечки химически опасных веществ, второй пост 
и третий пост;

FУП3П2 — угол, образованный прямыми 
линиями, соединяющими источник локальной 
утечки химически опасных веществ, третий пост 
и второй пост;

FП2УП3 — угол, образованный прямыми ли-
ниями, соединяющими второй пост, источник 
локальной утечки химически опасных веществ 
и третий пост.

Расстояние от места утечки химически опас-
ных веществ до первого поста определяется сле-
дующим выражением:

 SУП1 = Vt1. (2)

Расстояние от места утечки химически опас-
ных веществ до второго поста определяется сле-
дующим выражением:

 SУП2 = V(t1 + Δt2). (3)

Расстояние от места утечки химически опас-
ных веществ до третьего поста определяется сле-
дующим выражением:

 SУП3 = V(t1 + Δt3). (4)

Расстояние между постами известно. Если по-
требуется, то при плановом изменении располо-
жения постов это расстояние можно рассчитать 
по уравнениям (5), (6), (7) по известным коорди-
натам.

Расстояние от первого поста до второго поста:

 ( ) ( )2 2
П1П2 П2 П1 П2 П1 ,S X X Y Y= − + −  (5)

где ХП1 — координата X первого поста; ХП2 — ко-
ордината X второго поста; YП1 — координата Y 
первого поста; YП2 — координата Y второго поста.

Расстояние от второго поста до третьего поста:

 ( ) ( )2 2
П2П3 П3 П2 П3 П2 ,S X X Y Y= − + −  (6)

где ХП3 — координата X третьего поста; YП3 — 
координата Y третьего поста.

Расстояние от первого поста до третьего поста:

 ( ) ( )2 2
П1П3 П3 П1 П3 П1 ,S X X Y Y= − + −  (7)

где ХП3 — координата Х третьего поста; YП3 — 
координата Y третьего поста.

Из треугольника (см. рис. 1), образованного 
прямыми, соединяющими первый пост (П1), ис-
точник локальной утечки химически опасных 
веществ (У), второй пост (П2), можно рассчи-
тать координаты источника локальной утечки 
химически опасных веществ, используя формулу 
Юнга [8]:

 2 1 2 1ctg УП1П2 ctg УП2П1 ( )
.

ctg УП1П2 ctg УП2П1

X

Y X Y Y

=
∠ + ∠ + −

=
∠ + ∠

 (8)

 2 1 2 1ctg УП1П2 ctg УП2П1 ( )
.

ctg УП1П2 ctg УП2П1

Y

Y Y X X

=
∠ + ∠ − −

=
∠ + ∠

 (9)

Используя теорему косинусов, можно опреде-
лить углы FУП1П2, FУП2П1 и FП1УП2 через 
расстояния от места утечки химически опасных 
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веществ до первого поста SУП1, расстояния от 
места утечки химически опасных веществ до 
второго поста SУП2, расстояния от места утечки 
химически опасных веществ до третьего поста 
SУП3, расстояния от первого поста до второго по-
ста SП1П2, расстояния от второго поста до третье-
го поста SП2П3, расстояния от первого поста до 
третьего поста SП1П3:

 
2 2 2
УП1 П1П2 УП2

УП1 П1П2

УП1П2 arccos .
2

S S S
S S

⎛ ⎞+ −
∠ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10)

 
2 2 2
УП2 П1П2 УП1

УП2 П1П2

УП2П1 arccos .
2

S S S
S S

⎛ ⎞+ −
∠ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11)

 
2 2 2
УП1 УП2 П1П2

УП1 УП2

П1УП2 arccos .
2

S S S
S S

⎛ ⎞+ −
∠ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12)

Аналогично для треугольника, образованно-
го прямыми, соединяющими второй пост (П2), 
источник локальной утечки химически опасных 
веществ (У), третий пост (П3), для углов FУП2П3, 
FУП3П2 и FП2УП3 получим:

 
2 2 2
УП2 П2П3 УП3

УП2 П2П3

УП2П3 arccos .
2

S S S
S S

⎛ ⎞+ −
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 (13)
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УП3П2 arccos .
2
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⎛ ⎞+ −
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⎝ ⎠
 (14)

 
2 2 2
УП2 УП3 П2П3

УП2 УП3

П2УП3 arccos .
2

S S S
S S

⎛ ⎞+ −
∠ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15)

Для описания неизвестных параметров V — 
скорости распространения зараженного облака и 
ti — времени от момента утечки химически опас-
ных веществ до момента регистрации зараженного 
облака ближним к нему постом через известные 
параметры использовано выражение для суммы 
внутренних углов треугольников, на основании 
которых составлена система уравнений:

УП1П2 УП2П1 П1УП2 . (16)

УП2П3 УП3П2 П2УП3 . (17)

∠ + ∠ + ∠ = π⎧
⎨∠ + ∠ + ∠ = π⎩

Подставив уравнения (2)—(4) в выражения 
(10)—(12), и полученные соотношения в урав-
нение (16) системы уравнений, выразим время 
от момента утечки химически опасных веществ 
до момента регистрации зараженного облака 
ближним к нему постом ti через скорость рас-
пространения зараженного облака V, а подста-
вив уравнения (2)—(4) в выражения (13)—(15), 

и полученные соотношения в уравнение (17) си-
стемы уравнений, рассчитаем скорость распро-
странения зараженного облака V, зная которую 
рассчитаем время от момента утечки химически 
опасных веществ до момента регистрации зара-
женного облака ближним к нему постом ti. Рас-
считав значения V и ti по уравнениям (2)—(4), 
рассчитаем расстояние от места утечки химиче-
ски опасных веществ до каждого поста контро-
ля. Зная расстояния от места утечки химически 
опасных веществ до каждого из постов контроля, 
по выражениям (10)—(15) рассчитаем углы, об-
разованные прямыми линиями, соединяющими 
источник локальной утечки химически опасных 
веществ с определенными постами контроля, зная 
которые по выражениям (8), (9) рассчитаем коор-
динаты источника локальной утечки химически 
опасных веществ.

Значения обратной тригонометрической функ-
ции арккосинуса, необходимые для расчета, та-
булированы, их можно взять из справочника [9]. 
Для увеличения наглядности и повышения при-
кладных возможностей использовано разложение 
обратной тригонометрической функции арккоси-
нуса в ряд Маклорена [10]:

  ( )
( ) ( )

2 1
20

arccos

2 !
arcsin .

2 2 4 ! 2 1
n

n n

x

n
x x

n n

∞ +
=

=

π π
= − = −

+
∑  (18)

Ограничившись первыми четырьмя членами 
ряда, что позволяет проводить расчеты с точ-
ностью более 95 %, выражение (18) преобразуем 
к виду:

 
3 53

arccos arccos .
2 6 40

x x
x x x

π
= = − − −  (19)

Выражения (2)—(19) позволяют при известных 
координатах трех постов регистрации и рассто-
яния между ними, времени между моментом ре-
гистрации зараженного облака первым, вторым 
и третьим постами определить координаты ис-
точника локальной утечки химически опасных 
веществ.

Результаты и их обсуждение

Проверку корректности применения предлага-
емого способа рассмотрим на следующем примере 
(рис. 2).

Пусть посты контроля имеют следующие коор-
динаты, которые определены из плана на рис. 2: 
(0; 0) — пост 1 (П1), (7,5; 18,5) — пост 2 (П2), (4,5; 
33,5) — пост 3 (П3). Величины SП1П2 — рассто-
яние от поста 1 до поста 2 равно 20 ед.; SП1П3 — 
расстояние от поста 1 до поста 3 равно 30,5 ед.; 
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SП2П3 — расстояние от поста 2 до поста 3 равно 
15 ед.

Неизвестные параметры V, t, Δt2, Δt3, SУП1, SУП2, 
SУП3, У(X, Y ) определим расчетным путем и срав-
ним с заданными для примера.

Координаты места утечки неизвестны. Для 
рассматриваемого примера они определены из 
плана и приняты (16,5; 11,5); SУП1 — расстояние 
от места утечки химически опасных веществ до 
первого поста принято 20 ед.; SУП2 — расстояние 
от места утечки химически опасных веществ до 
второго поста принято 11,5 ед.; SУП3 — расстояние 
от места утечки химически опасных веществ до 
третьего поста принято 25 ед.

Скорость V распространения зараженного об-
лака в закрытом помещении, которая неизвестна, 
для рассматриваемого примера принята 10 ед./с.

Время t от момента утечки химически опасных 
веществ до момента регистрации зараженного 
облака постом, который зарегистрировал нали-
чие загрязнения первым (в примере это второй 
пост), — параметр неизвестный, в примере с уче-
том выражения (2) равно 1,15 с.

Время Δt1 между моментом регистрации заражен-
ного облака вторым и первым постами в рассматри-
ваемом примере с учетом выражения (3) равно 0,85 с.

Время Δt3 между моментом регистрации за-
раженного облака вторым и третьим постами, 
в примере с учетом выражения (4) равно 1,35 с.

По выражениям (10)—(12) рассчитываем вели-
чины углов FУП1П2, FУП2П1 и FП1УП2.

Путем математических преобразований полу-
чаем:
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По выражениям (13)—(15) рассчитываем вели-
чину углов FУП2П3, FУП3П2 и FП2УП3.

Путем математических преобразований полу-
чаем
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Для сокращения трудоемкости вычислений 
(поскольку в выражении (19) x < 1) ограничимся 
двумя членами, при этом погрешность вычисле-
ний по указанному выражению не превысит 10 %.

Полученные выражения (20)—(25) с исполь-
зованием выражения (19) раскладываем в ряд и 
подставляем в систему уравнений (16), (17). С ис-
пользованием формулы для вычисления корней 
квадратного уравнения выражаем t через V, а с ис-
пользованием формулы для вычисления корней 
полного кубического уравнения вычисляем V [11]. 
В рассматриваемом примере скорость распро-
странения зараженного облака в закрытом по-
мещении, которая для примера принята 10 ед./с, 
по расчетам получена 9,7 ед./с, при этом ошибка 
составляет 3 %.

Время от момента утечки химически опасных 
веществ до момента регистрации зараженного 
облака постом, который зарегистрировал нали-
чие загрязнения первым (в примере это второй 
пост), в рассматриваемом примере принят 1,15 с, 
по результатам расчета получено 1,14 с, ошибка 
составляет 0,009 %.

Расстояние от места утечки химически опас-
ных веществ до первого поста принято равным 
20 ед., по результатам расчета получено 19,3, ошиб-
ка составляет 3,5 %, расстояние от места утечки 
химически опасных веществ до второго поста 
принято равным 11,5 ед. По результатам расче-
та получено 11,06 ед., ошибка составляет 3,8 %. 
Расстояние от места утечки химически опасных 
веществ до третьего поста принято равным 25 ед., 

Рис. 2. Пример реализации способа контроля
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по результатам расчета получено 24,15 ед., ошибка 
составляет 3,4 %.

Угол FУП1П2, измеренный по плану 31°, по 
расчету получилось 31°.

Угол FУП2П1, измеренный по плану 70°, по 
расчету получилось 73°.

Угол FП1УП2, измеренный по плану 79°, по 
расчету получилось 75°.

Угол FУП2П3, измеренный по плану 140°, по 
расчету получилось 138°.

Угол FУП3П2, измеренный по плану 18°, по 
расчету получилось 17°.

Угол FП2УП3, измеренный по плану 22°, по 
расчету получилось 22°.

Неизвестные координаты места утечки, изме-
ренные по плану и принятые для рассматривае-
мого примера (16,5; 11,5), по результатам расчета 
по выражениям (8) и (9) из треугольника УП1П2 
(16,5; 12), из треугольника УП2П3 (16,1; 10,1), сред-
ние (16,3; 11,05), ошибка составляет соответствен-
но 1,2 % и 3,9 %.

Результаты примера показывают, что предлага-
емый способ даже при приблизительных расчетах 
дает удовлетворительные по точности результаты, 
а при использовании вычислительной техники 
возможно ускорение вычислений и повы-
шение их точности.

Расположение постов в закрытом по-
мещении имеет значение для определения 
координат источника утечки. Можно рас-
сматривать основные варианты располо-
жения постов:

— в одном из конечных районов по-
мещения;

— в центре помещения.
При этом треугольник, в котором 

расположены посты, направлен одним 
из углов к предполагаемым источникам 
утечек контролируемых выбросов. Пред-
полагается также, что распространение 
выброса с источника утечки происходит 
с равномерной скоростью и плотностью 
выброса по геометрии помещения в на-
правлении постов контроля утечек.

Для проведения правильных расчетов 
необходимо проводить анализ достовер-
ности сигналов с постов контроля. Досто-
верными расчеты будут считаться лишь 
при определенной логической схеме по-
лучения сигналов с датчиков постов кон-
троля (рис. 3).

При поступлении сигнала с датчика 2 
поста контроля 2 (см. рис. 1 и 2) включа-
ется счетчик времени, который подсчиты-
вает промежуток времени, в течение кото-
рого должен поступить сигнал на датчики 

1 и 3 постов контроля 1 и 3. При поступлении 
сигнала с поста 1 или 3 в течение определенного 
времени запаздывания ожидается поступление 
сигнала с поста контроля 3 или 1.

Условием правильности расчетов считается по-
ступление сигналов с трех постов в определенном 
диапазоне времен запаздывания, которые априорно 
рассчитываются. Регистрация утечки происходит 
по заданным порогам превышения концентрации 
прогнозируемых выбросов веществ, которые мо-
гут быть ниже ПДК.

Установка постов важна в цехах и хранили-
щах предприятий, в том числе цехах-автоматах, 
где в соответствии с экологическим паспортом 
предприятия возможна утечка химически опас-
ных веществ.

Определив координаты утечки, можно прове-
рить выполнение соотношений (1), т. е. опреде-
лить, сработали ли регистраторы, соответствуют 
ли данные о временных соотношениях вычис-
ленному положению выброса, соответствуют 
ли параметры всех зарегистрированных данных 
параметрам выброса, которые определяются 
на этом же этапе. На основании выполнения 
этих соотношений выдается решение о том, что 

Рис. 3. Алгоритм определения достоверности сигналов с постов контроля
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выброс опасных веществ действительно про-
изошел.

Установка стационарных постов регистрации 
треугольником достаточна для контроля измене-
ния концентрации при утечке химически опас-
ных веществ. Учитывая, что на объекте утечки 
маловероятны, стационарные посты будут реги-
стрировать изменение фоновых концентраций 
химически опасных веществ в воздухе помеще-
ний. При этом три поста достаточно точно могут 
определить и источник локальной утечки, если 
она существует. При расположении постов треу-
гольником исключено ложное принятие решения 
об утечке, при котором на один из постов ре-
гистрации может поступить выброс какого-либо 
вещества (помехи), находящегося вблизи поста. 
При отсутствии информации на других двух по-
стах эта информация может считаться ложной.

Следует отметить, что в работе при проведении 
расчетов рассматривается случай, когда посты кон-
троля и источник утечки химически опасных веществ 
расположены в одной плоскости. Реально же источ-
ник утечки может располагаться как выше, так и ниже 
этой заданной плоскости, что приводит к ошибкам 
в определении координат источника утечки. Однако 
эти ошибки принципиально не влияют на принятие 
решений о необходимых действиях при возникнове-
нии чрезвычайных ситуаций в закрытом помещении.

Автоматизированные посты могут создаваться 
на базе лазерных лидаров для обнаружения опре-
деленных видов опасных веществ [12].

Заключение

Таким образом, рассмотренная система безо-
пасности позволяет определить координаты ис-
точника локальной утечки химически опасных 
веществ. Реализованная на основе предложенного 
способа система может повысить эффективность и 
оперативность определения координат аварии за 
счет сокращения времени на принятие решения о 
чрезвычайной ситуации, вызванной утечкой вред-
ных веществ на химически опасном объекте. Дан-
ную систему с учетом взаимной функциональной 
связи аварийных измерительных сигналов между 
собой целесообразно использовать:

— на химически опасных объектах, к которым 
относятся объекты хозяйства, производящие, 
хранящие или использующие химически опас-
ные вещества; к химически опасным объектам 
относятся предприятия химической, нефтепере-
рабатывающей промышленности, предприятия 
пищевой, мясомолочной промышленности, хла-
докомбинаты, продовольственные базы, имею-
щие холодильные установки, в которых в качестве 
хладагента используется аммиак, водоочистные и 

другие сооружения, использующие хлор, склады 
с запасом сильнодействующих химических ве-
ществ — в случаях возможных чрезвычайных си-
туаций, связанных с выбросом химически опасных 
веществ в результате террористической деятельно-
сти в зонах влияния химически опасных объектов;

— в случаях, когда зараженное облако может 
образоваться в результате реакции взаимодей-
ствия с другими химически опасными объектами, 
расположенными в непосредственной близости от 
рассматриваемого объекта.

Кроме того, во всех перечисленных ситуа-
циях данный способ позволяет осуществлять 
качественный мониторинг в условиях сложной 
геометрии помещения, температуры, влажности, 
атмосферного давления и т. д.

Следует сказать, что предложенный в работе под-
ход к созданию систем мониторинга использовался 
при разработке и внедрении систем мониторинга на 
объектах уничтожения химического оружия (ОУХО) 
(объект 1281) в г. Камбарке (2003 год) и на объекте 1283 
в п.г.т. Кизнере (2008 год) Удмуртской Республики [1].
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System of Safety on Potentially Chemically Dangerous 
Object Indoors

The system of safety on potentially chemically dangerous object is considered. Features of environmental 
monitoring of potentially chemically dangerous objects are shown indoors. The way of calculation of coordi-
nates of a source of leak of toxic agents for indications of three automated posts of control of the infected cloud 
formed as a result of accident on production is described.

The developed decision allows to determine coordinates of a source of local leak of chemically dangerous 
substances. This decision taking into account mutual functional communication of emergency measuring signals 
among themselves, it is expedient to use on chemically dangerous objects. The objects of economy making, 
storing or using emergency and dangerous chemicals concern them. Results of work can also be used in cases 
when the infected cloud can be formed as a result of reaction of interaction with other chemically dangerous 
objects located in close proximity to the considered object. Besides, in all listed situations this way allows to 
carry out high quality monitoring in the conditions of difficult geometry of the room, temperature, humidity, 
atmospheric pressure, etc.

Keywords: safety, monitoring of data, a dangerous object, control posts, the infected cloud, toxic agents, leak 
coordinates, calculations

References

 1. Kapashin V. P., Tolstyh A. V., Mandych V. G. Complex as-
sessment of level of safety at destruction of chemical weapon. 
Saratov: SVIRHBZ, 2006. 84 p.

 2. Tarasevich A. E. The organization of system of monitor-
ing and prevention of emergency situations at the industrial 
enterprise. Promyshlennaya ehkologicheskaya bezopasnost’. 
2008. No. 2(16). P. 18—21.

 3. Telegina M. V., Yannikov I. M., Gabrichidze T. G. Methods 
and algorithms of assessment of impact of potentially dan-
gerous objects on the environment. Samara: Izd-vo Samar. 
NC RAN, 2011. 200 p.

 4. Program complex by calculation of consequences of ac-
cidents and calculation of fire risk of TOKSI. URL: http://
safety.ru/toxi (date of access 09.11.2011).

 5. Zabolotskih V. I., Vahrushev V. I., Hohryakov A. V. The 
system of automatic control, the forecast and notification 
about gas danger on chemically dangerous object. Pribory i 
sistemy upravleniya. 1999. No. 3. P. 13—15.

 6. Chizhikov V. I. The automated control of emissions on chemi-
cally dangerous objects. Sistemy bezopasnosti: materialy vosem-
nadcatoj nauchno-tekhnicheskoj konferencii — SB-2009. Mos-
cow: Academy of the PFS MES of Russia, 2009. P. 46—48.

 7. Method of environmental monitoring of chemically dangerous objects 
in the enclosed space. V. A. Alekseev, A. M. Zajcev, T. G. Leb-
edeva, V. P. Usol’cev, S. I. Yuran. Patent RU 2649242. Application: 
2016128039, 11.07.2016. Date of publication: 13.03.2018. Bull. No. 10.

 8. Maslov A. V., Yunusov A. G., Gorohov G. I. Geodetic works 
at land management. Moscow: Nedra, 1990. 215 p.

 9. Bronstein I. N., Semendyaev K. A. Handbook of math-
ematics for engineers and students of vtuz: studies. benefit. 
Saint-Petersburg: Lan’, 2009. 608 p.

 10. Prudnikov A. P., Brychkov Yu. A., Marichev O. I. Integrals 
and ranks. Elementary functions. Moscow: Nauka, 1981. 800 p.

 11. Cypkin A. G., Cypkin G. G. Mathematical formulas. 
Algebra. Geometry. Mathematical analysis. Handbook. Moscow: 
Nauka, 1985. 112 p.

 12. Agishev R. R. Lidar monitoring of the atmosphere. Moscow: 
Fizmatlit, 2009. 316 p.



33БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2019

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
ECOLOGICAL SAFETY

УДК 502.3/7, 579.6, 581.6

М. Ю. Шарипова, д-р биол. наук, доц., Е. Ю. Егупова, магистр, 
e-mail: egupowaelena@yandex.ru, И. Е. Дубовик, д-р биол. наук, проф., 
Башкирский государственный университет, Уфа, Л. Б. Высоцкая, д-р биол. наук, 
вед. науч. сотр.; Уфимский институт биологии Уфимского федерального 
исследовательского центра РАН, Уфа, Ш. Р. Абдуллин, д-р биол. наук, вед. науч. 
сотр., Федеральный научный центр биоразнообразия ДВО РАН, Владивосток

Биопрепараты на основе штаммов цианобактерий 
Nostoc Punctiforme и Roholtiella sp.

Приведен краткий обзор свойств цианобактерий, позволяющих рассматривать их в качестве 
основы биопрепаратов для применения в сельскохозяйственной промышленности, в частности 
продуцирование фитогормонов и гормоноподобных веществ. Выявлено, что многие виды способны к 
образованию ауксинов, цитокининов, гибберелинов, жасмоновой кислоты, а также флавоноидной и 
терпеноидной группы веществ. Приведены положительные результаты использования цианобакте-
риальных препаратов при выращивании сельскохозяйственных культур во всем мире. Исследование 
образования индолилуксусной кислоты (ИУК) и цитокининов (ЦК) и ростстимулирующей активно-
сти штаммов Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot и Roholtiella sp. Bohunicka, Pietrasiak et Johansen выявило 
различное содержание фитогормонов в культуральной среде штаммов, а также положительное 
влияние предпосевной инокуляции семян на длину стебля и проростка томатов. Рассматривается 
возможность их применения для повышения урожайности сельскохозяйственных культур как аль-
тернатива минеральным и органическим удобрениям, использование которых может приводить 
к загрязнению почвы и нарушению стабильности агроэкосистем.

Ключевые слова: цианобактерии, штаммы, Nostoc punctiforme, Roholtiella, биопрепараты, 
фитогормоны, сельское хозяйство

В связи с ростом народонаселения планеты и 
возрастающей нехваткой продуктов питания ос-
новным и наиболее перспективным направлением 
развития сельского хозяйства в настоящее время 
является его интенсификация. Однако увеличе-
ние урожайности культур зачастую сопровожда-
ется отрицательным влиянием интенсификации 
на окружающую среду, поэтому одним из не-
обходимых условий данного процесса является 
экологическое благополучие.

Одним из решений проблемы загрязнения 
окружающей среды производством и потреблением 
минеральных удобрений является отказ от при-
менения синтетических веществ в пользу биоло-
гических препаратов на основе микроорганизмов. 
Это объясняется в первую очередь тем, что микро-
организмы являются естественным компонентом 
экосистем, поэтому, в силу закона биологической 
буферности не могут накапливаться в ней в из-
бытке и нарушать экологическое равновесие [1].

Обеспечение продовольственной безопасности 
является одной из главных задач страны и регио-
нов. В Республике Башкортостан складывается 
тенденция к избытку в рационе людей сахара, 
хлеба и хлебобулочных изделий и нехватки ово-
щей, фруктов и животных белков. Сейчас при 

положительных тенденциях в функционировании 
и развитии сельского хозяйства имеются такие 
недостатки, как организационно-экономические 
(несовершенная система налогообложения, не-
достаточные государственные субсидирование и 
дотации, снижение обеспеченности техникой) и 
социальные (низкая заработная плата сельхозра-
ботников). Также имеется необходимость в под-
держании качества земельных ресурсов и улучше-
нии их продуктивности, в том числе урожайности 
овощных культур [2]. При решении этой задачи 
альтернативой минеральным и органическим удо-
брениям могут стать биопрепараты.

Преимущества выбора цианобактерий в качестве 
основы или участника консорциума при создании 
биопрепарата можно объяснить следующими свой-
ствами, присущими данной группе микроорганиз-
мов: 1) способность к азотфиксации; 2) оксигенный 
фотосинтез; 3) обогащение и структурирование по-
чвы (влияние на доступность фосфора и других 
элементов, удержание влаги); 4) широкое распро-
странение; 5) высокий адаптационный потенциал.

Также возможность получения положитель-
ного результата от применения биопрепаратов на 
основе цианобактерий опосредована образова-
нием и выделением ими различных метаболитов 
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в почву. Например, цианобактерии продуцируют 
витамины A, B, C, D, E [3]. Обнаружено, что неко-
торые виды цианобактерий способны продуциро-
вать фитогормоны, гормоноподобные и некоторые 
другие вещества, улучшающие рост и развитие, 
урожайность и устойчивость к абиотическим и 
биотическим стрессам высшего растения, а так-
же участвующие в процессах биосинтеза пигмен-
тов и липидов в клетках самих цианобактерий. 
В работах [4, 5] представлены таксоны циано-
бактерий и водорослей, у которых были выявлены 
биологически активные вещества (БАВ): ауксины, 
цитокинины, гиббереллины, жасмоновая кислота 
и др. (табл. 1).

Ауксины участвуют в контроле клеточного 
цикла, стимулируют образование боковых и при-
даточных корней, обусловливают взаимодействие 
отдельных органов, дифференцируют клетки, по-
ложительно влияют на биосинтетические про-
цессы. Вещества ауксиновой природы по срав-
нению с другими фитогормонами и подобными 
им веществами встречаются у представителей 
отдела Cyanobacteria наиболее часто. На их со-
став и соотношение влияют таксономическая 
принадлежность цианобактерий, фаза роста, ус-
ловия культивирования, рН среды. Преоблада-
ющими являются индолилуксусная и индолил-
3-масляная кислоты. Выявлено, что активными 
продуцентами ауксинов являются цианобактерии 
родов Desmonostoc, Anabaena, Oscillatoria, Calothrix, 
Anacystis и др. Экстракты этих микроорганизмов 
в зависимости от концентрации в них фитогор-
монов могут проявлять как стимулирующее, так и 
ингибирующее действие на рост и развитие выс-
ших растений (кукуруза, овес, картофель, горох).

У цианобактерий родов Arthronema, Calothrix, 
Kamptonema, Anabaena, Oscillatoria, Phormidium, 
Chroococcidiopsis и Synechocystis были обнаружены 
такие изопреноидные цитокинины (вещества, 

регулирующие деление и линейный рост клетки, 
морфогенез побега и корня, созревание хлоропла-
стов, образование добавочных почек и старение 
растения и т. д.), как зеатин, зеатинрибозид, изо-
пентениладенин и некоторые другие, на содержа-
ние и состав которых оказывали влияние свето-
вой режим и наличие энергетического источника 
(глюкозы) в среде культивирования. Гибберре-
лины (вещества, контролирующие прорастание 
семян, рост стебля в длину, цветение и развитие 
органов цветка, расширение поверхности листа 
и т. д.), являются наименее изученными и вы-
явленными у цианобактерий. Активность этой 
группы веществ обнаружена у представителей 
цианобактерий родов Leptolyngbya, Anabaenopsis и 
Cylindrospermum.

Выяснено также, что фитогормоны цианобак-
терий по своим биологическим функциям схожи 
с таковыми в тканях высших растений. Следует 
отметить, что некоторые виды цианобактерий по-
мимо обитания в ризосфере и ризоплане растения 
способны к эндофитному существованию в клу-
беньках бобовых культур, кроме того, обнаружен 
ризогенный эффект их присутствия, а именно 
увеличение количества клубеньков. При предпо-
севной инокуляции семян гороха и сои цианобак-
териальными консорциумами (Nostoc + Rhizobium 
Frank, Flavobacterium Berg. et al., Pseudomonas 
Migula, Agrobacterium Conn) отмечено увеличение 
образования клубеньков гороха на 50 % по срав-
нению с инокуляцией только бактериями, а также 
увеличение урожайности [10], накопление фото-
синтетических пигментов в листьях и повышение 
содержания протеина в семенах сои [11].

Также выявлен положительный эффект ис-
пользования цианобактерий при выращива-
нии овощных культур, хлопчатника, персиков 
и др. [12, 13]. Эффект заключался в активной 
колонизации ризопланы растений, увеличении 

Таблица 1

Биологически активные вещества цианобактерий

БАВ Цианобактерии Источник

Ауксины

Anacystis nidulans, Phormidium foveolarum, Nostoc muscorum, Anabaena cylindrica, 
Tolypothrix tenuis

[6]

Oscillatoria sp., Chlorogloea sp. [7]

Anabaena sp., Anabaenopsis sp., Calothrix sp., Chlorogloeopsis sp., Cylindrospermum sp., 
Glactothece sp., Plactonema sp., Synechocystis sp.

[8]

Цитокинины Anabaena sp., Chlorogloeopsis sp., Calothrix sp. [8]

Гиббереллины Anabaenopsis sp., Cylindromum sp. [8]

Флавоноидные и терпеноид-
ные группы веществ 

Anabaena sp., цианобактериальное сообщество с преобладанием цианобактерий 
рода Nostoc

[9]

Жасмоновая кислота Arthrospira sp. [7]
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энергии прорастания и ростовых параметров на 
различных стадиях роста по сравнению с необ-
работанными контрольными растениями, увели-
чении урожайности на 20...40 % в зависимости от 
вида культуры, улучшение физико-химических 
свойств почвы (увеличение содержания азота 
в почве, изменение кислотности). Сравнитель-
ный анализ влияния цианобактерий, циано-
бактериальных консорциумов, минеральных и 
органических удобрений (например, эпибрас-
синолида) показал преимущество применения 
цианобактерий в неблагоприятных для растений 
условиях, например, при засухе. При этом ино-
куляция культур цианобактериальными препа-
ратами может сопровождаться благоприятным 
биозащитным эффектом, например, ингибирова-
нием развития фитопатогенных грибов (Fusarium, 
Bipolaris) [8, 10].

В большей степени изучена ростстимулирую-
щая активность цианобактерий на рисовых по-
лях. Так, Китай, Вьетнам, Индия уже используют 
цианобактерии при выращивании риса [8]. Вы-
явлено улучшение прорастания и урожайности 
этой культуры, увеличение на полях содержания 
N, P, K при внесении цианобактерий Anabaena 
fertilissima C. B.Rao, A. anomala F. E.Frit., A. variabilis 
(Kütz.) Kom. etAnagn и Nostoc muscorum Agardhex. 
Born. et Flah., N. calcicola Brеb. еx. Born. et Flah., 
N. punctiforme (Kütz.) Hariot, а также их ассоциаций 
с микроводорослями и азотобактериями [14].

Материалы и методы исследований

При использовании цианобактерий в биотех-
нологии целесообразно получение аксеничных 
культур. В связи с этим была проведена очист-
ка культур штаммов цианобактерий вида Nostoc 
punctiforme Св31ж, Пк20ж, Чх55, 943 и Roholtiella 
sp. Пр23 от сопутствующей микробиоты с помо-
щью выявленных ранее опытным путем наиболее 
эффективных комбинаций препаратов (антибио-
тик ципролет в концентрациях 30 и 40 мкг/мл и 
фунгициды флуконазол и амфотерицин-В в кон-
центрациях 200, 300 и 400 мкг/мл).

В исследовании ростстимулирующей актив-
ности цианобактерий были использованы се-
мена томата сорта "Бони ММ", штаммы Пр23, 
Пк20ж, Св31ж и смесь штаммов Пк20ж и Св31ж. 
Контрольные и инокулированные семена томата 
проращивали в стерильных чашках Петри в ко-
личестве 10 шт. на чашку по стандартной методи-
ке [15]. Инокуляцию суспензией цианобактерий 
(3...4 г сырой биомассы на 10 мл стерилизован-
ной водопроводной воды) осуществляли в течение 
8 ч, контрольные образцы замачивались в сте-
рилизованной водопроводной воде. Эксперимент 

проводили в трехкратной повторности, опытные 
образцы находились в условиях комнатной тем-
пературы и естественного освещения и увлажня-
лись по необходимости. Для получения резуль-
татов определяли такие показатели, как энергия 
прорастания, всхожесть, длина стебля и корня. 
В соответствии с ГОСТ 12038—84 [15] энергию 
прорастания семян томата определяли на 5-е сут-
ки культивирования, всхожесть — на 10-е сутки, 
длину стебля и корня — также на 10-е сутки. 
Полученные данные обрабатывали с помощью 
программ Statistica 10.0 и Microsoft Excel 2007. Зна-
чимость результатов определялась с помощью не-
параметрического критерия Манна — Уитни.

Штаммы цианобактерий Св31ж, Пк20ж, Чх55, 
943 (Nostos punctiforme) и Пр23 (Roholtiella sp.) были 
проверены на предмет образования и выделения 
в культуральную среду индолилуксусной кислоты 
(ИУК) и цитокининов. Содержащуюся в куль-
туральной жидкости ИУК экстрагировали сер-
ным эфиром по схеме с уменьшением объема и 
метилировали диазометаном [16]. Цитокинины 
концентрировали на колонке (картридже С-18) 
(Bond-Elut, RP-C18), элюировали этанолом и раз-
деляли с помощью ТСХ. Иммуноферментный 
анализ [17] проводили в лунках полистиролово-
го планшета. Для определения количества сы-
воротки, прореагировавшей с сорбированными 
в лунках белковыми конъюгатами гормонов, ис-
пользовали препарат вторых антикроличьих бы-
чьих антител, меченых пероксидазой. Количество 
иммуносорбированных антител определяли по 
ферментативной активности сорбированной пе-
роксидазы с помощью цветной реакции субстрата. 
Оптическую плотность измеряли на фотометре 
"Униплан" при длине волны 492 нм.

Результаты и обсуждение

Применение комбинации препаратов для по-
лучения аксеничных культур штаммов циано-
бактерий привело к тому, что во всех вариантах 
опыта с комбинированными препаратами в той 
или иной степени развивались микромицеты и 
подавлялось развитие бактерий и цианобактерий 
(табл. 2). Возможно, это связано как с выбором 
неэффективных в данном случае препаратов, так 
и с неполным предварительным механическим 
разрушением внешних оболочек цианобактерий, 
к которым могут быть плотно прикреплены клет-
ки бактерий и микромицетов. Также имеются 
сведения, что развитие цианобактерий в аксе-
ничных культурах происходит медленнее и при-
водит к морфологическим и физиологическим 
изменениям [18], в связи с чем целесообразнее 
рассматривать применение данных организмов 
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в виде естественных ассоциаций и биопленок или 
искусственно созданных консорциумов.

Инокуляция семян томатов суспензией циа-
нобактерий привела к следующим результатам. 
Энергия прорастания семян, инокулированных 
штаммами Пр23 и Пк20ж, имела значения ниже 
контрольного на 6,7 и 9,4 % соответственно, 
в остальных вариантах значимых различий не 
выявлено (рис. 1 — см. 3-ю стр. обложки).

Стимуляции всхожести семян выявлено не 
было, значение параметра в образце с Св31ж ока-
залось равным контрольному, остальные образ-
цы имели значения ниже контрольного на 3,3 % 
(Пк20ж + Св31ж), 10 % (Пр23) и 12,6 % (Пк20ж). 
При этом был выявлен положительный эффект 
при инокуляции семян суспензией цианобакте-
рий при измерении таких параметров, как дли-
на корня и стебля проростков томатов (рис. 2 — 
см. 3-ю стр. обложки).

Не было выявлено статистически значимого 
влияния на длину корня и стебля проростка то-
мата при инокуляции штаммом Св31ж, а также 
на длину корня при инокуляции смесью штаммов 
Пк20ж и Св31ж (p > 0,05). В остальных вариантах 
наблюдалось увеличение длины корня на 27 % 
(Пк20ж), 50 % (Пр23) и 67 % (Пк20ж + Св31ж) 
и длины стебля на 9 % (Пк20ж + Св31ж), 17 % 

(Пк20ж) и 24 % (Пр23) относительно контрольных 
значений (p < 0,05).

Таким образом, исследование показало поло-
жительное влияние инокуляции семян в куль-
туральной среде цианобактерий на длину корня и 
стебля проростка томата и нейтральное и угнетаю-
щее — на энергию прорастания и всхожесть. Наибо-
лее подходящим штаммом для более детальных экс-
периментов по влиянию данных микроорганизмов 
на более поздние стадии развития растения, а также 
полевых экспериментов по увеличению урожайно-
сти культуры является штамм Roholtiella sp. Пр23.

В результате количественного определения 
фитогормонов в культуральной среде цианобак-
терий были получены результаты, приведенные 

Таблица 2

Устойчивость микроорганизмов к антибиотикам и фунгицидам

Сопутствующая 
микрофлора

Антибиотики и фунгициды

Флуконазол + ципролет, мкг/мл Амфотерицин-В + ципролет, мкг/мл

200 + 35 200 + 40 300 + 35 300 + 40 200 + 35 200 + 40 300 + 35 200 + 40

Св31ж

ЦБ + + + + + + + +

М + + + + + + + +

Б – – – – – – – –

Чх55

ЦБ + + + – ++ – ++ –

М – + + + + + + +

Б + – – – + – – –

943

ЦБ + + + + + + + +

М + + + + + + + +

Б + – + – + – + –

Пк20ж

ЦБ + + + + ++ + ++ +

М – + – + + + + +

Б + – + – + + + +

Пр23

ЦБ + – + – – – – –

М + + + + + + + +

Б + – + – + – + –

Примечание: ЦБ — цианобактерии: ++ — рост активный, образование гормогониев; + — рост сдержанный; – — гибель 
организма; М и Б — микромицеты и бактерии: ++ — более 10 КОЕ в чашке Петри; + — менее 10 КОЕ в чашке Петри;
 – — микроорганизм отсутствует.

Таблица 3

Содержание фитогормонов 
в культуральной жидкости некоторых штаммов 

цианобактерий Nostoc punctiforme и Roholtiella sp.

Фитогормоны Пк20ж Чх55 Св31ж 943 Пр23

Индолил уксусная 
кислота, нг/мл

63,2 49,6 135,3 96,5 155,2

Цитокинины 
(Z+ZR+ZN), нг/мл

9,5 17,8 6,0 16,6 19,9

Примечание: Z — зеатин; ZR — зеатин-рибозид, 
ZN — зеатин-нуклеотид
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в табл. 3. Все исследованные штаммы выделяли 
ауксины и цитокинины. Однако значения фито-
гормонов у разных штаммов различались.

В целом содержание фитогормонов в культу-
ральной среде исследованных штаммов цианобакте-
рий оказалось невысоким. Например, в культураль-
ных жидкостях мутантов Trichormus variabilis были об-
наружены ауксины в количествах до 0,7 мкг/мл [19], 
а в культуральных жидкостях некоторых ризос-
ферных бактерий, например Azotobacter chroococcum, 
Bacillus megaterium, Bacillus mucilaginosus, индоли-
луксусная кислота обнаруживается в количествах 
9...15,5 мкг/мл, а цитокинины — 41...66 нг/мл [20].

В проведенных исследованиях количество ин-
долилуксусной кислоты значительно превышает 
количество цитокининов: в 2,8 раза у штамма 
Чх55, в 5,8 раза у штамма 943, в 6,6 раза у штам-
ма Пк20ж, в 7,8 раза у штамма Пр23 и в 22,5 раза 
у штамма Св31ж. Наибольшим содержанием цито-
кининов и индолилуксусной кислоты характеризу-
ется штамм Пр23, что объясняет наибольшее среди 
прочих положительное влияние на ростовые пара-
метры проростков томата при инокуляции семян 
суспензией этого штамма. Еще одним штаммом по 
количеству определенных фитогормонов является 
штамм 943. В связи с этим для штаммов Пр23 и 
943 возможен подбор условий культивирования, 
при которых содержание индолилуксусной кис-
лоты и цитокининов в культуральной жидкости 
достигнет максимально возможных значений.

Таким образом, цианобактерии, являющиеся 
распространенными микроорганизмами и важ-
нейшими составляющими всевозможных экоси-
стем, обладают целым рядом полезных для биотех-
нологического применения свойств, таких как спо-
собность к азотфиксации, оксигенный фотосинтез, 
обогащение и структурирование почвы, высокий 
адаптационный потенциал, а также продуцирова-
ние и выделение фитогормонов и гормоно подобных 
веществ, позволяют рассматривать эти микроорга-
низмы в качестве основы биопрепаратов для при-
менения в сельскохозяйственной промышленности 
для повышения урожайности возделываемых куль-
тур и продовольственной безопасности.
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Biological Products Based on the Strains 
of Cyanobacteria of Nostoc Punctiforme and Roholtiella sp.

A brief review of the properties of cyanobacteria is given, which make it possible to consider them as the basis of 
biological products for use in the agricultural industry, in particular the production of phytohormones and hormone-like 
substances. It has been revealed that many species are capable of forming auxins, cytokinins, gibberellins, jasmonic acid, 
as well as the flavonoid and terpenoid group of substances. The positive results of using cyanobacterial drugs for growing 
crops throughout the world are given. Investigation of the formation of indole acetic acid and cytokinins and the growth-
stimulating activity of Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot and Roholtiella sp. Bohunicka, Pietrasiak et Johansen revealed 
different phytohormone levels in the culture medium of the strains, as well as the positive effect of presowing seed inocula-
tion on the length of the stem and tomato seedling. The possibility of using them to increase the yield of agricultural crops 
is considered as an alternative to mineral and organic fertilizers, the use of which can lead to soil pollution and 
disturbance of the stability of agro-ecosystems.
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Снижение негативного воздействия 
нефтехимического предприятия на гидросферу

В целях снижения негативного воздействия очистных сооружений нефтехимического предпри-
ятия на водные объекты проанализирована существующая технология очистки сточных вод не-
фтехимического предприятия и выявлены приоритетные загрязняющие вещества, присутствующие 
в составе сбрасываемых недостаточно очищенных стоков. Проведен анализ наилучших доступных 
технологий, патентная проработка и анализ существующих методов и технологического оборудова-
ния для очистки сточных вод от приоритетных загрязняющих веществ, обоснована необходимость 
замены аппаратов для очистки стоков нефтехимического предприятия и предложена усовершен-
ствованная технология очистки сточных вод нефтехимического предприятия с использованием 
биологического фильтра с загрузкой из блоков полипропилена.

Ключевые слова: сточные воды нефтехимического предприятия, загрязняющие вещества, 
взвешенные вещества, нефтепродукты, фенол, технология очистки стоков, флотатор, биофильтр

Нефтехимическая промышленность является 
одним из объектов экономики, оказывающая не-
гативное воздействие на гидросферу, что напря-
мую связано с физически и морально устаревшим 
оборудованием, отсутствием современных тех-
нологий производства, неэффективной работой 
очистных сооружений.

Основными причинами неэффективной ра-
боты очистных сооружений являются: несоот-
ветствие технологии очистки составу сточных 
вод; отсутствие или недостаточность локальной 
очистки; неудовлетворительная эксплуатация 
очистных сооружений; физический износ обо-
рудования; применение устаревших технологий 
очистки сточных вод [1].

Поступление в водные объекты вредных ве-
ществ приводит к ухудшению качества поверх-
ностных вод, ограничивая их использование, 
а также негативно влияет на состояние дна и бе-
реговых водных объектов.

В настоящее время для снижения негативного 
воздействия нефтехимической промышленности 
на окружающую среду, повышения конкуренто-
способности отечественной продукции, роста 
инвестиционной привлекательности бизнеса 
становится актуальным переход на наилучшие 
доступные технологии (НДТ).

Для применения на практике принципов НДТ 
в области очистки сточных вод нефтехимических 
предприятий создан информационно-техниче-
ский справочник (ИТС) "Производство твердых и 
других неорганических химических веществ" [2]. 

Справочник составлен с учетом экологических 
воздействий и экономических затрат при произ-
водстве нефтехимической продукции. В данном 
документе приведен перечень природоохранного 
оборудования, рекомендуемого к использованию 
на нефтехимических предприятиях для очистки 
сточных вод. Внедрение данного оборудования бу-
дет способствовать не только снижению уровня 
негативного воздействия нефтехимического пред-
приятия на окружающую среду, но и решению тех-
нологической задачи модернизации производства 
и сохранению биоразнообразия.

На основании изложенного выше анализ за-
грязнения гидросферы на нефтехимическом пред-
приятии является актуальной проблемой. В свя-
зи с этим целью данного исследования является 
усовершенствование технологии очистки сточных 
вод нефтехимического предприятия.

Нефтехимическая промышленность относится 
к водоемким отраслям. Предприятия используют 
воду на производственные цели, хозяйственно-
питьевые нужды и пожаротушение. Основными 
потребителями воды во время технологических 
процессов являются цеха по производству син-
тетического этилового спирта, фенола, ацетона, 
полиэтилена, полипропилена. Вода использует-
ся как растворитель, реагент, а также ее вводят 
в виде пара в аппараты.

Анализ деятельности очистных сооружений 
нефтехимического предприятия показал, что со 
сточными водами в поверхностные водные объек-
ты сбрасываются недостаточно очищенные стоки, 
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содержащие такие загрязняющие вещества, как 
нефтепродукты, взвешенные вещества, фенолы 
и ряд других соединений. В настоящее время 
имеющиеся очистные сооружения не имеют тех-
нологической возможности обеспечить высокую 
степень очистки стоков до установленных норма-
тивов. Следовательно, необходима модернизация 
существующих очистных сооружений.

Применяющаяся в настоящее время техноло-
гия очистки стоков представлена на рис. 1. Вода, 
прошедшая этапы очистки, сбрасывается в реку.

Недостаточная степень очистки сточных вод 
нефтехимического предприятия связана с отсут-
ствием:

— возможности оперативно изменять техно-
логический режим очистки, исходя из состава 
поступающих сточных вод;

— оборудования для обработки осадков, сточ-
ных вод;

— в технологической схеме биологической 
очистки и доочистки стоков с обеззараживанием.

Следует отметить, что на нефтехимическом 
предприятии целесообразно использовать систему 
оборотного водоснабжения, учитывая ресурсосбе-
регающий и экологический аспекты. Такая систе-
ма позволит многократно использовать воду при 
поверхностном охлаждении в холодильниках, для 
охлаждения компрессорных агрегатов и на дру-
гие технологические нужды. Качество оборотной 
воды (табл. 1) должно соответствовать требова-
ниям п. 2.5.2 "Ведомственных указаний по техно-
логическому проектированию производственного 
водоснабжения, канализации и очистки сточных 
вод предприятий нефтеперерабатывающей про-
мышленности" [3].

Система производственного водоснабжения 
нефтехимического предприятия должна быть 
оборотной с максимально возможным повторным 
циклом использования воды. Вода из природного 

источника может подаваться только для воспол-
нения потерь при очистке.

На основе проведенного анализа наилучших 
доступных технологий, патентной проработки и 
современной литературы в области очистки сточ-
ных вод нефтехимических предприятий предло-
жена усовершенствованная технология очистки 
сточных вод нефтехимического предприятия 
(рис. 2) [4—8]. Данная технология предусматри-
вает дополнительное включение горизонтального 
отстойника для очистки сточных вод от взвешен-
ных веществ, обладающих широким диапазоном 
дисперсности от 0,1 до 10 мм.

На этапе физико-химической очистки предла-
гается использовать напорный флотатор, посколь-
ку в данном аппарате широкий диапазон пропуск-
ной способности, невысокая стоимость установ-
ки при высоких результатах очистки, сравнимых 
с дорогими многоступенчатыми установками. 
В качестве коагулянта применяется оксихлорид 
алюминия [9], использование которого имеет ряд 
преимуществ по сравнению с другими реагентами, 
а именно: способен работать при низких темпера-
турах, не токсичен, имеет более длительный пери-
од хранения, не изменяет рН воды, имеет меньшую 
стоимость по сравнению с другими реагентами.

Для доочистки стоков от органических за-
грязнителей предлагается включить в техноло-
гию биологическую очистку. В качестве аппарата 
биологической очистки выбран биофильтр. Учи-
тывая суточный расход сточных вод нефтехими-
ческого предприятия, рекомендуется использо-
вать высоко нагружаемый биофильтр, пропускная 
способность которого составляет до 50 000 м3/сут.

Следует отметить, что биологические филь-
тры с плоской загрузкой обладают значительно 
более высокой окислительной способностью, 

Рис. 1. Схема существующей технологии очистки стоков 
нефтехимического предприятия

Таблица 1

 Концентрация загрязняющих веществ в оборотной воде 
(pH=7…...8,5) [3]

Показатели
Единицы 
измерения

Концентрация 
загрязняющих 
веществ в воде, 

не более

Нефтепродукты мг/л 25

Взвешенные вещества мг/л 25

Сульфаты мг/л 500

Хлориды мг/л 300

Общее солесодержание мг/л 2000

Карбонатная жесткость мг-экв/л 5

Некарбонатная жесткость мг-экв/л 15

БПКполн мгО2/л 25
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чем фильтры с объемной загрузкой. В качестве 
загрузочного материала предлагается использо-
вать блоки из полипропилена, производимые на 
нефтехимическом предприятии. Далее размеща-
ется вторичный отстойник [8] и установка УФ-
обеззараживания.

Поток сточных вод I подается с помощью цен-
тробежного насоса (Н1) на решетку Р. Происхо-
дит улавливание крупных примесей и мусора, 
направляющихся в сборник Сб-1. Крупные при-
меси II выводятся из сборника Сб-1.

Далее, центробежным насосом Н2 сточная вода 
переходит на следующий этап механической очист-
ки в горизонтальный отстойник ГО. В данном ап-
парате происходит очистка от грубодисперсных 
примесей и взвешенных веществ. Образовавшийся 
шлам III удаляется из сборника Сб-2.

После горизонтального отстойника сточная 
вода центробежным насосом Н3 подается в сме-
ситель СМ1, куда вводится коагулянт — окси-
хлорид алюминия IV [9]. Добавление коагулянта 
способствует укрупнению частиц загрязнений, их 
слипанию и образованию хлопьев. Получившиеся 
хлопья подвергаются напорной флотации с рецир-
куляцией потока. Рециркуляция в напорном фло-
таторе заключается в том, что часть воды VII (50 % 
от общего потока очищаемой воды [1]), очищенная 
во флотаторе, центробежным насосом Н4 подается 

в смеситель СМ2, куда с помощью компрессора 
К1 вводится сжатый воздух VI. Затем сточная вода 
с воздухом поступает в сатуратор С, где происходит 
насыщение воды воздухом и отделение нераство-
рившегося воздуха. Насыщаемая воздухом вода 
VIII из сатуратора подается во флотационную 
камеру НФ, где выделившиеся пузырьки воздуха 
всплывают вместе с частицами взвешенных ве-
ществ. Всплывающая масса V непрерывно удаля-
ется механизмами для сгребания пены.

Далее сточная вода поступает в дозирующий 
бак ДБ для равномерного распределения сточ-
ной воды по биофильтру БФ. Сточная вода про-
ходит через установленные в биофильтре блоки 
из полипропилена (фильтрующая нагрузка, про-
изводимая на нефтехимическом предприятии), 
на которых находится биопленка. Биопленка — 
колонии микроорганизмов, которые, питаясь 
веществами органического происхождения, по-
лучают энергию для своей жизнедеятельности. 
Часть органических веществ микроорганизмы 
используют как материал для увеличения своей 
численности.

Очищенная вода c помощью центробежного 
насоса Н6 поступает во вторичный отстойник ВО 
для осаждения взвешенных веществ, представля-
ющих собой частицы отмершей биологической 
пленки.

Рис. 2. Усовершенствованная принципиальная технологическая схема очистки сточных вод нефтехимического предприятия:
Р — решетка; ГО — горизонтальный отстойник; НФ — напорный флотатор; С — сатуратор; СМ1, СМ2 — смесители; ДБ — дози-
рующий бак; БФ — биофильтр; ВО — вторичный отстойник; УФО — установка УФ — обеззараживания; Н1—Н7 — центробежные 
насосы; К1 — компрессор; I — сточная вода; II — крупные примеси и мусор; III — шлам; IV — коагулянт; V — флотошлам; 
VI — воздух; VII — рециркуляционная вода; VIII — насыщенная воздухом вода; IX — частицы отмершей биологической пленки; 
X — очищенная вода
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Следующий этап заключается в обеззаражи-
вании сточной воды с помощью УФ-излучения 
(УФО). Для УФ обеззараживания воды приме-
няются волны довольно узкого диапазона УФ-
излучения — от 250 до 270 нм. В этих рамках 
бактерицидное воздействия ультрафиолета при-
обретает свое максимальное значение. После 
установки УФO очищенная вода X возвращается 
в цикл для повторного использования.

В табл. 2 приведена сравнительная характе-
ристика концентрации загрязняющих веществ 
в стоках нефтехимического производства после 
очистки на существующих и проектируемых 
очистных сооружениях. Из представленных в та-
блице данных видно, что после усовершенствова-
ния технологии очистки сточных вод содержание 
приоритетных загрязняющих веществ, таких как 
взвешенные вещества, нефтепродукты, фенол, по-
казатели ХПК, БПК достигают установленных 
нормативами требований [2, 10].

Расчетом материального баланса усовершен-
ствованной технологии очистки сточных вод 
нефтехимического предприятия установлено, что 
в результате очистки сточных вод более 6 млн т/год 
очищенных стоков можно использовать для обо-
ротного водоснабжения.

Применение усовершенствованной техно-
логии очистки сточных вод нефтехимического 
предприятия позволит достичь качества воды, 
соответствующего предъявляемым требовани-
ям, для сброса в водоем рыбохозяйственного на-
значения. Кроме того, современные технологии 
и оборудование для очистки сточных вод по-
зволяют предусмотреть оборотное водоснабже-
ние и повторно использовать очищенную воду 
в технологических процессах нефтехимического 
предприятия, что в свою очередь, будет способ-
ствовать сокращению потребления воды из во-
доисточников и снижению расходов на водопо-
требление.
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Таблица 2

 Сравнительная характеристика концентрации загрязняющих веществ в стоках нефтехимического производства 
после очистки на существующих и проектируемых очистных сооружениях

Вещество

Концентрация вещества, мг/дм3

ПДКрх, мг/дм3
после очистки на существующих 

очистных сооружениях
после очистки на проектируемых 

очистных сооружениях

Взвешенные вещества 17,3 < 0,15 Не более 0,25 от фона

Нефтепродукты 7,9 < 0,05 0,05

Фенол 1,3 < 0,001 0,001

ХПК* 130 < 20 30,0

БПК* 64 1,5 3,0

* Показатель
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Обеззараживание отходов животноводства 
воздействием электромагнитного излучения

В процессе работы проводились исследования по влиянию электромагнитного излучения на 
выжи ваемость яиц гельминтов и ооцист простейших после обработки жидких отходов живот-
новодства (навоза) влажностью 95...97 % во вращающемся электромагнитном поле в аппаратах 
с вихревым слоем АВС-150 с экспозицией 1 и 2 мин. Установлено, что после обработки данных от-
ходов в вихревом слое ферромагнитных частиц аппарата АВС-150 с экспозицией 1 мин экстенсив-
ность инвазии составила 85 % при интенсивности инвазии 1,85 ± 0,02 экземпляров яиц. Личинки 
нематод методом гельминтолярвоскопии выделены не были. После обработки отходов в вихревом 
слое ферромагнитными частицами аппарата АВС-150 с экспозицией 2 мин экстенсивность инвазии 
составила 70 % при интенсивности инвазии 1,1 ± 0,012 экземпляров яиц. Личинки нематод методом 
гельминтолярвоскопии выделены не были.

Ключевые слова: гельминтозы, ооцисты, электромагнитное излучение, гельминтолярвоскопия

Введение. Эпизоотическая ситуация по гель-
минтопротозоозам в Республике Башкортостан 
меняется незначительно, но в течение ряда лет 
по данным ветеринарной отчетности отмечается 
стойкая тенденция ее медленного ухудшения.

Проведенными исследованиями установлено, 
что зараженные кишечными нематодами и па-
разитическими простейшими животные выделя-
ют большое количество инвазионных элементов, 
которые контаминируют объекты внешней среды 
и стоки свинокомплексов, а при неэффективной 
работе очистных сооружений и окружающую среду. 
При этом попавшие в почву яйца, цисты и ооцисты 
кишечных паразитов сохраняют свою жизнеспособ-
ность и инвазионные свойства в течение нескольких 
лет и служат источником заражения для животных 
и людей. При сбрасывании стоков комплексов на 
окружающую их территорию происходит диссеми-
нация инвазионного начала на значительные рас-
стояния от мест сброса. А в случае использования 
необеззараженных стоков животноводческих пред-
приятий для полива пастбищ или сельскохозяй-
ственных угодий имеет место распространение и 
передача инвазионных элементов паразитов через 
растительные культуры животным и человеку [1, 2].

Основным нормативным документом, регла-
ментирующим получение экологически безо-
пасных органических удобрений, обеспечиваю-
щих охрану окружающей среды от загрязнений 
возбудителями инфекционных и инвазионных 
болезней, являются "Ветеринарно-санитарные 

правила подготовки к использованию в качестве 
органических удобрений навоза, помета и стоков 
при инфекционных и инвазионных болезнях жи-
вотных и птицы" от 4.08.1997 г. № 13-7-2/1027 [3].

В соответствии с действующими рекоменда-
циями к проектированию технологии содержа-
ния животных и эксплуатации систем удаления, 
обработки, обеззараживания бесподстилочного на-
воза в скотоводческих и свиноводческих хозяйствах 
промышленного типа могут быть рекомендованы 
стационарные установки в первую очередь для обез-
зараживания всей массы получаемого бесподсти-
лочного навоза на крупных животноводческих ком-
плексах и передвижные установки для обеззаражи-
вания навоза на мелких фермах при возникновении 
на них вспышек острых инфекционных болезней. 
При наиболее распространенном на фермах гидро-
смыве навоза происходит значительное разбавление 
его водой и превращение в малоконцентрирован-
ные навозные стоки, объем которых в пять и более 
раз превышает количество исходного навоза и, со-
ответственно, затраты на его обработку [4].

В связи с этим необходимо создание устано-
вок, позволяющих проводить обеззараживание 
жидкого навоза в необходимых количествах. Есть 
основание полагать, что наиболее перспектив-
ным направлением является обработка жидкого 
навоза магнитным полем, которая дает высокий 
технико-экономический эффект, так как отпадает 
необходимость в реагентном хозяйстве, сокраща-
ется объем осадка и облегчается эксплуатация 
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очистных сооружений. Причина положительных 
эффектов объясняется изменением структуры 
воды и взвеси под действием магнитного поля.

Добавление ферромагнитных частиц, примесей 
или использование реагентов, обладающих фер-
ромагнитными свойствами, значительно улучшает 
результаты обработки жидкого навоза в магнитном 
поле. Ферромагнитные частицы по своей природе 
отличаются от примесей, находящихся в жидком 
навозе свиноводческих предприятий. Воздействие 
магнитного поля на них вызывает дополнительные 
изменения в водных системах, связанных в пер-
вую очередь с созданием однородного поля внутри 
электромагнитного устройства. Если ферромаг-
нитные частицы поместить в реакционную камеру, 
размещенную в устройстве, создающем в рабочей 
зоне этой камеры вращающееся электромагнитное 
поле, то частицы приходят в сложное движение, 
создавая вихревой слой [5, 6].

Исходя из вышеизложенного, можно сделать 
вывод, что санитарно-ветеринарная оценка обез-
зараживающего действия при различных экспози-
циях воздействия электромагнитного излучения 
при обеззараживании навоза от яиц и личинок 
гельминтов, цист и ооцист простейших является 
актуальной.

Целью научного исследования явилось опре-
деление выживаемости яиц гельминтов и ооцист 
при различных экспозициях воздействия электро-
магнитного излучения. Для достижения постав-
ленной цели были определены следующие задачи:

— определить зараженность крупного рогатого 
скота гельминтами и простейшими;

— изучить воздействие электромагнитного 
излучения на выживаемость яиц гельминтов и 
ооцист простейших при экспозиции 1 и 2 мин.

Материалы и методы исследований. Научно-
исследовательская работа проводилась на базе 
кафедры инфекционных болезней, зоогигиены и 
ветсанэкспертизы Башкирского государственного 
аграрного университета, а также в условиях агро-
фирмы "Николаевское" (Уфимский район РБ) и 
Института нефтехимпереработки (Уфа).

На первом этапе исследований необходимо было 
определить зараженность крупного рогатого скота 
яйцами гельминтов и ооцистами простейших. Для 
этого крупный рогатый скот для исследований 
был подобран по принципу аналогов и находился 
в одинаковых условиях кормления и содержания. 
Пробы навоза от 99 голов крупного рогатого скота 
черно-пестрой породы были отобраны в утренние 
часы до кормления в стерильные стаканчики мас-
сой 40...50 г. Для обнаружения яиц гельминтов и 
ооцист простейших применяли два метода: по-
следовательных промываний и флотации.

Метод последовательных промываний. Для 
исследования брали 2...5 г навоза. Их смеши-
вали в фарфоровой ступке при помощи пестика 

с 10-кратным количеством воды и фильтровали че-
рез металлическое сито (ячейки диаметром не более 
0,19 мм) или марлю в один слой. Пробы отстаивали 
в среднем 10 мин. После отстаивания верхний слой 
жидкости осторожно сливали до появления сплош-
ной грязной полоски, а к осадку добавляли свежую 
порцию воды и снова давали отстояться 6...8 мин. 
Процедуру повторяли до тех пор, пока верхний слой 
жидкости не станет светлее. Жидкость сливали, 
а осадок (около 5 мл) исследовали под микроскопом.

Метод флотации (по Фюллеборну). Для ис-
пользования этого метода нужен насыщенный 
раствор поваренной соли, который готовят путем 
кипячения соли в воде до тех пор, пока соль не 
перестанет растворяться. Раствор процеживают 
через марлю и используют после охлаждения до 
комнатной температуры. Берут 5...8 г (можно и 
больше) навоза, помещают в фарфоровую ступ-
ку и заливают небольшим количеством раство-
ра соли. Затем после тщательного растирания 
навоза в смесь добавляют 150...200 мл (можно 
100...140 мл) раствора и процеживают через сито 
в сухой и чистый стакан (баночки Флоринского), 
размешивая стеклянной палочкой. Взвесь отста-
ивают 10...15 мин., затем с поверхности жидкости 
с помощью петельки снимают пленку, переносят 
ее на предметное стекло для микроскопирования.

Для обнаружения личинок гельминтов исполь-
зуют метод гельминтолярвоскопии (метод Бермана 
и Орлова). Для этого пробы навоза (10...20 г) по-
мещали на сетку или марлю, не туго натянутую 
на верхний край воронки, которая прикрепляется 
к штативу. На конец воронки надевали резиновую 
трубку с пробиркой. Затем в воронку наливали 
воду (37...38 °C) так, чтобы масса навоза находи-
лась в воде, и оставляли при комнатной темпера-
туре на 6...12 ч. По истечении времени резиновую 
трубку осторожно отсоединяли от воронки, сли-
вали воду из каждой пробирки до осадка, а осадок 
микроскопировали. Для подтверждения жизне-
способности обнаруженных при копроскопиче-
ском исследовании яиц гельминтов их культи-
вировали в термостате при температуре 26 °C во 
влажной среде, периодически аэрируя и наблюдая 
за развитием зародыша [7].

На втором этапе исследований необходимо 
было изучить воздействие электромагнитного 
излучения на выживаемость яиц гельминтов и 
ооцист простейших при экспозиции 1 и 2 мин.

Для этого пробы навоза, в которых были обна-
ружены яйца гельминтов и ооцисты простейших, 
обрабатывали в аппарате с вихревым слоем (АВС) 
в Институт нефтехимпереработки, Уфа. Для этого 
отобранные жидкие пробы навоза крупного рогато-
го скота влажностью 95...97 % помещали во враща-
ющееся электромагнитное поле в аппаратах с вих-
ревым слоем АВС-150 (индуктор которого питается 
переменным током напряжением 380 В и частотой 
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50 Гц, потребляемая мощность 1,6 кВт) с ферро-
магнитными частицами в рабочей камере массой 
400...700 г. Время обработки составляло 1 и 2 мин.

Аппарат с вихревым слоем работает следующим 
образом. После подачи напряжения на обмотку 
в ней возникает переменный ток, создающий пе-
ременный магнитный поток, который проходит 
в аксиальном направлении от магнитопровода 
индуктора через рабочую зону рабочей камеры и 
замыкается по расположенному аксиально маг-
нитопроводу. После этого магнитный поток воз-
вращается через рабочую зону и замыкается по 
магнитному проводу индуктора. В рабочей зоне 
возникает вращающееся электромагнитное поле, 
увлекающее за собой ферромагнитные частицы. 
Исходный жидкий навоз из подводящего патрубка 
рабочей камеры попадает во внутреннюю часть 
рабочей зоны рабочей камеры, условно ограни-
ченную внутренним диаметром магнитопровода 
индуктора. В этой части плотность вихревого слоя 
ферромагнитных частиц незначительна, так как 
они попадают сюда после столкновения с другими 
частицамии с рабочими поверхностями рабочей 
камеры. Под напором вновь поступающего исход-
ного навоза обрабатываемый навоз перемещается 
на участок рабочей зоны рабочей камеры, услов-
но ограниченный внешним и внутренним диаме-
трами магнитопровода индуктора. Путь, который 
проходит каждая силовая линия магнитного поля 
от магнитопровода индуктора к расположенному 
аксиально магнитопроводу и обратно, является 
равноограниченным и значительно меньше пути, 
преодолеваемого силовыми линиями в аппаратах 
цилиндрического исполнения. Следовательно, 
электромагнитное поле, создаваемое этими ли-
ниями, является более однородным, а значение 
магнитной индукции и плотность вихревого слоя 
(во время работы аппарата) максимальны [1].

После обеззараживания навоза во вращающем-
ся электромагнитном поле в аппаратах с вихре-
вым слоем АВС-150 пробы исследовались методом 
последовательных промываний и методом Фюл-
леборна на наличие яиц гельминтов и ооцист про-
стейших, а также методом гельминтолярвоскопии 
на наличие личинок нематод (гельминтов).

Статистическую обработку цифровых данных 
проводили с использованием пакета статистическо-
го анализа для Microsoft Excel. Достоверность раз-
личий между группами по количественным призна-
кам оценивали с помощью t-критерия Стьюдента.

Зараженность крупного рогатого скота яйцами 
гельминтов и ооцистами простейших определяли 
в 99 пробах.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Установлено, что крупный рогатый скот заражен 
трематодами видов Dicrocoelium lanceatum, Fasciola 
hepatica и Paramphistomum ichikawaai в 24 % случаев, 
нематодами Strongylata в 64 % случаев, цестодами 

Moniezia expansa в 16 % случаев, ооцистами простей-
ших Eimeria bovis в 18 % случаев. Личинки нематод 
были выделены из 70 проб, что составило 71 %. 
Интенсивность инвазии составила 3,8 ± 0,03 эк-
земпляра яиц и 1,4 ± 0,012 экземпляров личинок.

Из 99 исследованных проб в 19 случаях яйца 
гельминтов и ооцисты простейших обнаружены 
не были. Таким образом, экстенсивность инвазии 
при исследовании принятыми гельминтовоско-
пическими методами составила 81 %.

На втором этапе исследований пробы навоза 
от животных, зараженных яйцами гельминтов 
и ооцистами простейших, прошли обработку 
в вихревом слое ферромагнитных частиц аппарата 
АВС-150 с экспозицией 1 и 2 мин. Затем пробы 
повторно исследовались гельминтовоскопически-
ми и гельминтолярвоскопическим методами.

Установлено, что после обработки 20 проб фе-
калий в вихревом слое ферромагнитных частиц 
аппарата АВС-150 с экспозицией 1 мин яйца тре-
матод обнаружены не были, яйца нематод выделя-
лись из 60 % обработанных проб, цестоды — в 30 % 
проб, простейшие — в 25 % проб. Интенсивность 
инвазии снизилась до 1,85 ± 0,02 экземпляров 
яиц. Личинки нематод методом гельминтолярво-
скопии выделены не были. Из 20 исследованных 
проб в 17 случаях яйца гельминтов и ооцисты 
простейших обнаружены не были.

После обработки 20 проб навоза в вихревом 
слое ферромагнитных частиц аппарата АВС-150 
с экспозицией 2 мин яйца трематод обнаружены не 
были, яйца нематод выделялись из 35 % обработан-
ных проб, цестоды — в 15 % проб, простейшие — 
в 10 % проб. Интенсивность инвазии снизилась до 
1,1 ± 0,012 экземпляров яиц. Личинки нематод ме-
тодом гельминтолярвоскопии выделены не были. 
Из 20 исследованных проб в 14 случаях яйца гель-
минтов и ооцисты простейших обнаружены не были.

Выводы. Таким образом, при исследовании 
99 проб жидких отходов крупного рогатого скота 
черно-пестрой породы агрофирмы "Николаевское" 
Уфимского района РБ экстенсивность инвазии соста-
вила 81 %. Установлено, что крупный рогатый скот 
заражен трематодами видов Dicrocoelium lanceatum, 
Fasciola hepatica и Paramphistomum ichikawaai в 24 % 
случаев, нематодами o. Strongylata — в 64 % случаев, 
цестодами Moniezia expansa — в 16 % случаев, ооци-
стами простейших Eimeria bovis — в 18 % случаев.

Показано, что после обработки отходов в вихревом 
слое ферромагнитных частиц аппарата АВС-150 с экс-
позицией 1 мин экстенсивность инвазии составила 
85 % при интенсивности инвазии 1,85 ± 0,02 экзем-
пляров яиц. Личинки нематод методом гельминто-
лярвоскопии выделены не были. После обработки 
отходов в вихревом слое ферромагнитных частиц 
аппарата АВС-150 с экспозицией 2 мин экстенсив-
ность инвазии составила 70 % при интенсивно-
сти инвазии 1,1±0,012 экземпляров яиц. Личинки 
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нематод методом гельминтолярвоскопии выделены 
не были.

Таким образом, два изучаемых режима обра-
ботки жидкого навоза крупного рогатого скота 
влажностью 95...97 % во вращающемся электро-
магнитном поле в аппаратах с вихревым слоем 
АВС-150 (1 и 2 мин) приводят к одинаковым 
показателям эффективности обеззараживания. 
Однако более рациональным представляется ис-
пользование варианта с меньшей продолжитель-
ностью обработки.
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Disinfecting of Liquid Manure from Eggs 
of Helminths and an Ootsist of Eymeriya Influence 
of Electromagnetic Radiation

In the course of work researches on influence of electromagnetic radiation on survival of eggs of helminths 
and an ootsist of protozoa after processing of liquid manure by humidity of 95...97 % in the rotating electro-
magnetic field in devices with a vortex layer of AVS-150 with an exposition were conducted 1 and 2 minutes. 
It is established that after processing of excrements in a vortex layer of ferromagnetic particles of the device 
AVS-150 with an exposition of 1 min. the extensiveness of an invasion was 85 % at intensity of an invasion of 
1.85 ± 0.02 copies of eggs. Larvae of nematodes were not allocated with method of a gelmintolyarvoskopiya. After 
processing of excrements in a vortex layer of ferromagnetic particles of the device AVS-150 with an exposition 
of 2 min. the extensiveness of an invasion was 70 % at intensity of an invasion of 1.1 ± 0.012 copies of eggs. 
Larvae of nematodes were not allocated with method of a gelmintolyarvoskopiya.
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Малозатратные солнечные ячейки 
для "зеленой" энергетики

В статье рассмотрена проблема создания возобновляемых источников энергии. Затратное и 
токсичное производство монокристаллического кремния и высокая стоимость кремниевых солнеч-
ных батарей являются препятствием к их широкому использованию. С целью снижения стоимости 
солнечных батарей предложен экстракционно-пиролитический метод, который по технологичности, 
безопасности и дешевизне превосходит многие другие способы. Экстракционно-пиролитическим мето-
дом получены солнечные ячейки на стекле, которые включают тонкие пленки прозрачного проводящего 
оксида индия-олова в качестве электродов, на один из которых нанесено многослойное покрытие диоксида 
титана, пропитанное сенсибилизирующим красителем, и электролит. Экстракционно-пиролитический 
метод позволяет наносить пленки на большие поверхности, а солнечные батареи, сенсибилизированные 
красителем, могут быть использованы для строительного дизайна.

Ключевые слова: солнечные ячейки на стекле, экстракционно-пиролитический метод, прозрачные 
проводящие пленки, многослойные покрытия диоксидом титана

Введение

Рост энергопотребления и загрязнение окру-
жающей среды выбросами от тепловых электро-
станций, которые вызывают парниковый эффект 
и кислотные дожди, вплотную приблизили чело-
вечество к использованию возобновляемых ис-
точников энергии, а именно — энергии солнца. 
По имеющимся оценкам количество солнечной 
энергии, поступающей на поверхность Земли 
за неделю, превышает энергию мировых запа-
сов нефти, газа, угля и урана вместе взятых [1]. 
Источником энергии солнечного излучения слу-
жит термоядерная реакция — каждую секунду на 
Солнце ∼6•1011 кг водорода превращается в ге-
лий. Дефект массы при этом составляет 4000 кг, 
что согласно соотношению Эйнштейна E = mc2 
(m — масса, c — скорость света) приводит к вы-
делению 4•1020 Дж энергии. Таким образом, при 
использовании высокоэффективных методов пре-
образования энергии Солнце может обеспечи-
вать бурно растущие потребности человечества 
в экологически чистой энергии. На протяжении 
нескольких десятилетий в сфере космических тех-
нологий широко и с успехом применяются сол-
нечные батареи и, несмотря на то, что получае-
мая таким образом энергия примерно в пять раз 

дороже традиционной, солнечные батареи широ-
ко используются и на Земле. Стоимость основного 
материала современной солнечной энергетики — 
кремния солнечного качества равна в настоящее 
время цене урана для атомных электростанций. 
Уменьшить стоимость солнечных батарей можно, 
если использовать более дешевые материалы и 
более дешевые процессы производства. Это воз-
можно лишь при создании и использовании но-
вых технологических решений с привлечением 
нанотехнологий. Используя наночастицы, можно 
увеличить отношение площади поверхности ба-
тареи к объему, в результате чего эффективность 
солнечных батарей возрастет.

Достижение максимальной фотоэлектрической 
эффективности требует поиска новых безопасных 
путей синтеза наноструктурированных полупро-
водников с минимальными затратами.

1. Разновидности солнечных батарей

На данный момент времени существуют раз-
личные конфигурации полупроводниковых 
устройств, преобразующих солнечный свет в элек-
трический ток, называемых солнечными батаре-
ями. Общепринятой практикой является клас-
сификация солнечных батарей по поколениям. 
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Начиная с солнечных батарей первого поколения, 
в которых основным компонентом являлся крем-
ний, продолжая вторым поколением, основой 
которого послужили преобразователи на основе 
теллура и кадмия, к третьему поколению отно-
сят сенсибилизированные красителем солнечные 
ячейки (dye sensitized solar cells — DSSC) [2].

Кремниевые солнечные панели первого поко-
ления можно разделить на два класса: поликри-
сталлические и монокристаллические. Элементы из 
монокристаллического кремния имеют более вы-
сокий КПД, но они более дорогостоящие, нежели 
пластины из поликристаллического кремния. Крем-
ний получают в промышленном производстве при 
восстановлении тетрахлорида кремния, который 
является ядовитым и взрывоопасным веществом, 
работа с которым влечет различные риски. Чаще 
всего как восстановитель используют водород, при 
этом образуется хлороводород — ядовитый газ, кото-
рый затем улавливают и получают соляную кислоту.

Восстановление тетрахлорида кремния водо-
родом осуществляется непосредственно на нагре-
той до 1050...1100 °C танталовой или молибдено-
вой проволоке. Осевший на проволоке кремний 
снимают и подготавливают к плавке, для чего 
используют химическую реакцию — травление 
смесью кислот HF + HNO3. Затем кремний плавят 
в тиглях и после остывания вынимают готовые 
слитки чистого кремния, из которых возможно 
производство кремниевых солнечных фотоэлемен-
тов [3]. Таким образом, технология производства 
кремниевых батарей сложна, энергозатратна, тре-
бует чистых помещений, что и обусловливает высо-
кую цену готового продукта. Кроме того, солнеч-
ные электростанции занимают большие участки 
земли, нарушая естественные экосистемы.

Солнечные элементы второго поколения име-
ют в своем составе вредные вещества (теллур, кад-
мий, сурьму) и характеризуются меньшим КПД 
и использованием для их получения затратных 
вакуумных методов. В их производстве исполь-
зуются токсичные химикаты. Наиболее высокую 
эффективность (около 40 %) проявляют гетеро-
структурные солнечные батареи, которые произ-
водят наслаиванием полупроводниковых матери-
алов методами химического транспорта или мо-
лекулярно-слоевого осаждения с использованием 
сложного вакуумного оборудования.

В итоге цена на электроэнергию, вырабаты-
ваемую фотовольтаическими преобразователя-
ми указанных типов, составляет 0,15...0,29 евро/
кВт•ч, в то время как цена энергии из традици-
онных источников — 0,02...0,035 евро/кВт•ч. [4]. 
В связи с этим необходим поиск более дешевых и 
эффективных материалов для солнечных батарей 
и методов их изготовления.

Создание в 1991 г. солнечных элементов тре-
тьего поколения на базе широкозонных полупро-
водников, которые сенсибилизированы органи-
ческими или металлорганическими красителя-
ми (DSSC), обеспечило прорыв в этой области. 
В качестве фотоанода был применен обладающий 
развитой поверхностью мезопористый оксид ти-
тана с частицами 10...20 нм, сенсибилизирован-
ный комплексным соединением рутения. Такие 
солнечные батареи изготовляются на стекле и 
могут быть размещены на фасадах зданий, обе-
спечивая их дизайн и не принося вред ландшафту 
(рис. 1 — см. 4-ю стр. обложки). Они не требуют 
прямого попадания солнечных лучей и могут ра-
ботать в тени.

Механизм работы ячеек DSSC аналогичен 
природному процессу выделения кислорода под 
влиянием хлорофилла в зеленом листе. Свет, по-
падающий на краситель, высвобождает электро-
ны и создает области положительного заряда 
вследствие потери электронов. Полупроводящие 
частицы двуокиси титана подбирают электроны 
и переводят их во внешнюю цепь, создавая элек-
трический ток. Однако до сих пор не достигнуты 
высокие КПД солнечных батарей на стекле в свя-
зи с отсутствием эффективных сенсибилизаторов, 
позволяющих поглощать больший диапазон длин 
волн, и фотоанодов, структура которых обеспе-
чивает максимальное светособирание.

Достижение максимальной фотоэлектрической 
эффективности требует: a) высокой удельной по-
верхности полупроводника, чтобы улучшить 
адсорбционную способность к краскам; б) хоро-
шего электрического контакта между прозрачным 
электродом и пленкой TiO2 и между частицами 
TiO2. В связи с этим требуется синтезировать но-
вые наноструктурированные TiO2 полупроводники 
с контролируемым размером частиц для миними-
зации темнового тока. Кроме того, целесообразно 
нанесение защитных слоев BaTiO3, SrTiO3 Al2O3 на 
поверхность фотоанода для подавления рекомби-
нации электронов при контакте с электролитом.

2. Материалы и методы исследования

Для масштабного производства недорогих 
оксидных солнечных ячеек целесообразно ис-
пользовать растворную технологию получения 
оксидных пленок. Для изготовления солнечных 
элементов на стекле был использован малозатрат-
ный экстракционно-пиролитический метод [5]. 
Сущность метода заключается в экстракционном 
извлечении целевых компонентов из водных рас-
творов, уточнении концентрации экстрактов и 
последующем пиролизе пленок, нанесенных на 
подложки.
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Для экстракции металлов использованы моно-
карбоновые кислоты, в частности а-разветвленные 
кислоты фракций С5—С9 (каприловая, капро-
новая, энантовая, пеларгоновая и их смеси). 
Органические кислоты и их соли практически 
не оказывают вредного влияния на организм че-
ловека, входят в состав косметических средств и 
продуктов питания.

Экстракция Ti, In, Sn проводилась путем осу-
ществления контакта водных растворов солей 
металлов и монокарбоновой кислоты при добав-
лении в раствор щелочи. В процессе экстракции 
в органической фазе образуются растворы кар-
боксилатов металлов в избытке органических кис-
лот. Полученные растворы с заданной концен-
трацией металлов исследовали методом атомной 
абсорбции для уточнения концентрации. Затем 
экстракты индия и олова смешивали в стехиоме-
трическом соотношении In:Sn = 9:1.

На очищенную стеклянную подложку наноси-
ли раствор смеси экстрактов In-Sn методом на-
катывания и подвергали термической обработ-
ке (пиролизу) на воздухе в открытой печи при 
температуре 580 °C. На стекле формировалась 
прозрачная пленка оксида индия-олова In9SnOx 
(ITO) [6]. Таким образом, на стекле были получе-
ны прозрачные электроды для солнечной ячейки.

Затем на одном из электродов формировали 
пленку экстракта титана методом накатывания, 
сохраняя участок с проводящей пленкой для 
присоединения контактов. Пленки различной 
толщины были получены последовательным 
нанесением раствора экстракта титана на сте-
клянные подложки методом накатывания и пи-
ролизом каждого слоя при 450 °C с повторением 
цикла 5—20 раз. Метод экстракции позволяет по-
лучить органические растворы с различной кон-
центрацией, которая регулируется добавлением 
щелочного реагента. Исследование микрострук-
туры пленок, полученных из растворов экстрак-
тов с различной концентрацией (0,12 М, 0,45 М 
и 0,7 М), проводили методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ).

Солнечные ячейки (DSSC) на стекле, сенси-
билизированные красителем, были изготовле-
ны с использованием полученного экстракци-
онно-пиролитическим методом многослойного 
фотоанода, пропитанного экстрактом рутения, 
а также экстрактами малины, черники, красно-
го апельсина в качестве красителя, и присоеди-
ненного к ITO-контр-электроду с прослойкой 
электролита (полиэтиленгликоль с добавлением 
растворов, KJ, J2 и LiClO4). Ячейки имели кон-
тактные площадки на ITO-пленке для присо-
единения выводов и были загерметизированы 
эпоксидным клеем.

3. Результаты и обсуждение

Проводящие прозрачные электроды In9SnOx 
c поверхностным сопротивлением порядка 
0,4 кОм/квадрат были приготовлены экстракци-
онно-пиролитическим методом [6]. С увеличе-
нием толщины посредством повторения циклов 
нанесения и пиролиза поверхностное сопротив-
ление пленки снижалось и при толщине пленки 
300 нм составило 40...60 Ом/квадрат.

В качестве фотоанода солнечных ячеек на 
стекле обычно используется диоксид титана, на-
несенный методом накатывания суспензии на-
нопорошка TiO2, стоимость которого достаточно 
высока. Этим методом формируется однородное 
мезопористое покрытие.

Для получения фотоанодов с максимальным 
светособиранием целесообразно формировать 
многослойную структуру, а именно компактный 
наноразмерный слой TiO2 чтобы обеспечить адге-
зию последующих слоев TiO2, мезопористый слой 
TiO2 для адсорбции красителя в полупроводнике 
и рассеивающий слой TiO2 для улучшения свето-
собирания (рис. 2).

Экстракционно-пиролитическим методом 
были получены фотоаноды с многослойной 
структурой, благодаря использованию экстрактов 
титана с различной концентрацией. Получены 
экстракты титана с различной концентрацией 
(0,12 М, 0,45 М и 0,7 М), которые имели раз-
личную вязкость, повышающуюся с увеличением 
концентрации Ti.

Концентрация наносимого раствора оказы-
вает значительное влияние на микроструктуру 
пленок, поскольку при повышении концентра-
ции меняются механизмы роста пленок в связи 

Рис. 2. Схематическое изображение структуры многослойного 
фотоанода:
1 — стекло; 2 — прозрачная проводящая пленка оксида 
индия-олова (ITO); 3 — компактный слой TiO2; 4 — мезо-
пористый слой TiO2; 5 — рассеивающий слой TiO2
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с изменением расстояний между частицами и 
формированием агрегатов частиц. С помощью 
метода атомно-силовой микроскопии определен 
размер частиц диоксида титана. Компактный слой 
толщиной 100 нм, полученный из раствора экстракта 
с концентрацией титана 0,12 М, содержал частицы 
размером 3...5 нм. Мезопористый слой толщиной 
около 1 мкм, полученный из раствора экстракта 
с концентрацией титана 0,45 М, содержал частицы 
размером 10...20 нм, а также агрегаты частиц разме-
ром до 200 нм. Рассеивающий слой толщиной 2 мкм, 
полученный из экстракта титана с концентрацией 
0,7 М, состоял из частиц различных размеров от 
200 нм до 1 мкм. Результаты представлены в таблице, 
по данным которой видна возможность регулирова-
ния размера зерна в пленке посредством изменения 
концентрации наносимых растворов экстрактов.

Известно [7], что толщина пленки фотоано-
да должна быть достаточно большой для его эф-
фективной работы. Однако повышение толщины 
пленки TiO2 приводит к нарушению ее адгезии 
к предыдущим слоям. В связи с этим предложена 
обработка многослойного фотоанода раствором 
экстракта титана, которая вызывают улучшение 
адгезии и механической прочности слоев TiO2, что 
соответствует требованию достижения хорошего 
электрического контакта между прозрачным элек-
тродом и пленкой TiO2 и между частицами TiO2.

Тонкие защитные пленки титаната бария-
стронция были нанесены на поверхность много-
слойного фотоанода экстракционно-пиролитиче-
ским методом с использованием раствора смеси 
экстрактов бария, стронция и титана, которые 
были смешаны в стехиометрическом соотноше-
нии 0,7:0,3:1 [8]. Отжиг многослойного фотоанода 
проводился при 500 °C в течение 30 мин. Получен-
ные пленки толщиной 2...3 мкм были адгезионно 
прочными и не осыпались после отжига в отли-
чие от покрытий, наносимых из коммерческих 
порошков диоксида титана.

Повышенный фактор шероховатости поверх-
ности в рассеивающем слое способствует увеличе-
нию адсорбции красителя. В качестве красителя 
в данном исследовании применены экстракты 
природных красителей, в которые фотоанод был 
погружен 12 ч, а затем высушен на воздухе.

Солнечные ячейки были сформированы по-
средством соединения фотоанода, пропитанного 

красителем, и контр-электрода ITO на стекле, 
с электролитом между ними. Твердый электролит 
на основе полиэтиленгликоля и раствора йодной 
пары KJ:J2 с соотношением 3:1 был модифициро-
ван добавлением раствора LiCiO4 в пропиленкар-
бонате в количестве 3 % [9].

Фотовольтаические испытания показали повы-
шенную эффективность солнечных ячеек с мно-
гослойной структурой фотоанода по сравнению 
с ячейками с однослойной структурой фотоанода. 
Однако использование природных красителей не 
приводит к высоким значениям КПД и проблема 
поиска эффективного красителя для сенсибилиза-
ции солнечных ячеек до сих пор остается важной.

Заключение

Экстракционно-пиролитический метод ис-
пользует растворы экстрактов металлов, которые 
можно наносить на поверхности любых форм и 
размеров, что предполагает использование его 
для создания фасадных покрытий, в том числе 
устройств "зеленой" энергетики.

Разработаны солнечные ячейки на стекле, 
включающие трехмерные по структуре полупро-
водниковые оксиды для фотоанода, чтобы увели-
чить адсорбцию красителя и эффективность ин-
жекции электронов. Тонкая пленка оксида титана 
на поверхности проводящего слоя пленки оксида 
индия-олова (ITO) способствует эффективному 
электронному транспорту, а последующее нане-
сение пористого покрытия полупроводникового 
оксида, пропитанного красителем и электролитом, 
повышает конверсионную эффективность. Экс-
тракционно-пиролитическим методом получены 
пленки диоксида титана с различной микрострук-
турой, благодаря использованию органических 
экстрактов титана с определенной концентрацией.

Обработка мезопористой пленки раствором 
экстракта титана, во-первых, повышает прочность 
связи между подложкой с проводящим и компакт-
ным слоем и пористым слоем TiO2, а во-вторых, 
блокирует рекомбинацию зарядов между электро-
нами, вытекающими из ITO ионами электролита.

Наряду с преимуществами разработки — про-
стота устройства и использование недорогих ма-
териалов, их производство осуществляется без 
использования вакуума. Органические растворы 

Структура фотоанода, полученного экстракционно-пиролитическим методом

Слои
Концентрация титана 

в экстракте, %
Толщина пленки, нм Размер частиц, нм Шероховатость, нм

Компактный 0,12 100 3...5 0,5...4

Мезопористый 0,45 2000 20...50 20...30

Рассеивающий 0,70 2000 200...1000 200...250
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легко образуют смачивающие пленки на боль-
шинстве материалов, благодаря низким значени-
ям поверхностного натяжения. При этом происхо-
дят процессы самоорганизации, способствующие 
формированию наноструктур.
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Low-Consumable Solar Cells for "Green" Energy
Silicon solar cells created for space stations have become popular on the surface of the Earth because of 

the need to create renewable energy sources that do not pollute the environment. The use of toxic substances in the 
production of monocrystalline silicon and the high cost of silicon solar cells are an obstacle to their widespread use. 
We have proposed an extraction-pyrolytic method in order to reduce the cost of solar cells. This method is superior to 
many others in its manufacturability, safety and low cost. Solar panels on glass, created on the basis of film technology, 
are a promising alternative to silicon solar current sources due to their ability to perceive the sun’s rays at any angle, 
and the possibility of their placement on the facades of houses. Solar cells on glass obtained by an extraction-pyrolytic 
method include thin films of transparent conducting indium tin oxide as electrodes, one of which is coated with a 
multilayer titanium dioxide coating impregnated with a sensitizing dye and an electrolyte. The multi-layer structure of 
the photo-anode allows to increase the adhesion of semiconductor titanium dioxide to the electrode, to create a meso-
porous layer for the adsorption of the dye and a scattering layer for improving the light collecting. Extraction pyrolytic 
method allows you to apply films on large surfaces, and solar cells sensitized with dye can be used for building design.

Keywords: solar cells on glass, extraction-pyrolytic method, transparent conductive films, multilayer coatings 
of titanium dioxide

References

 1. Alfjorov Zh. I., Andreev V. M., Rumjancev V. D. Tendencii 
i perspektivy razvitija solnechnoj fotojenergetiki. Fizika i 
tehnika poluprovodnikov. 2004. Vol. 38. Iss. 8. P. 937—948.

 2. Patrusheva T. N. Tehnologii izgotovlenija komponentov oksidnyh 
solnechnyh batarej: Monografija. Krasnojarsk: Izd. SFU. 2015. 
328 p.

 3. Glinka N. L. Obshhaja himija. 24-e izd. Leningrad: Himija, 
1985. 702 p.

 4. Solnechnye batarei dolzhny byt’ deshevymi i jeffektivnymi. 
S. Kozjuhin, V. Ivanov, A. Shevel’kov, G. Rusinov, R. Irgashev, 
V. Kozik. Kommersant# Nauka. 2015. No. 7. P. 32—35.

 5. Hol’kin A. I., Patrusheva T. N. Jekstrakcionno-pirolitich-
eskomu metodu 25 let. Rezul’taty i perspektivy. Himicheskaja 
tehnologija. 2015. No. 10. P. 3—7.

 6. Patrusheva T. N., Snezhko N. Ju., Patrushev V. V. Sposob 
poluchenija prozrachnoj provodjashhej plenki InSnO. Evrazi-
jskij patent № 020830 ot 27.02.2015 g.

 7. Patrusheva T. Photoactive oxides prepared by extraction-
pyrolysis technique // Book of abstract of International Con-
gress on Renewable energy. Glasgow. 2008. July. P. 116—117.

 8. Jekstrakcionno-piroliticheskij metod sinteza segnetojele-
ktricheskih plenok. T. N. Patrusheva, V. V. Men’shikov, 
D. V. Jur’ev, A. A. Butorin, M. Ja. Nikulin. Himicheskaja 
tehnologija. 2004. № 12. P. 3—8.

 9. Issledovanie vlijanija sostava jelektrolita na svojstva oksid-
noj solnechnoj jachejki. T. N. Patrusheva, G. A. Suhova, 
E. A. Chudinov, A. V. Ryzhenkov, A. A. Popov. Jelektro-
himicheskaja jenergetika. 2014. Vol. 13. No. 3. P. 158—162.



53БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2019

МОНИТОРИНГ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
ENVIRONMENTAL  MONITORING

УДК 543.3:543.31

Р. Р. Газетдинов, канд. хим. наук, доц., e-mail: aldrich@mail.ru, 
К. Г. Иксанова, магистрант, Бирский филиал Башкирского государственного 
университета

Оценка отдельных показателей воды родников 
Бирского района Республики Башкортостан

Представлены результаты исследования отдельных показателей воды ряда родников Бирско-
го района Республики Башкортостан, в частности определены водородный показатель, общая 
минерализация, массовые концентрации тяжелых металлов, органолептические показатели. 
Установлено, что вода изученных родников соответствует санитарным нормам, предъявляемым к 
воде питьевого назначения. Критического антропогенного и техногенного воздействия на состояние 
родников не обнаружено.

Ключевые слова: вода, природные источники, тяжелые металлы, физико-химические показатели

Введение

Родники (иначе называют источником, ключом, 
криницей) — это естественный выход подземных 
вод на земную поверхность на суше или под водой, 
или подводный источник. Подземные воды нахо-
дятся в полостях, порах и трещинах горных пород 
в верхней части земной коры. Верхняя граница водо-
насыщенной зоны называется зеркалом, или уров-
нем подземных вод. Там, где водоносные горизонты 
пересекаются с земной поверхностью, возникают 
родники. Поскольку глубина грунтовых вод меня-
ется в зависимости от сезона и количества выпадаю-
щих осадков, родники могут внезапно исчезать, быть 
просачивающимися, капельными или бить ключом.

Сейчас в сельской местности происходят кар-
динальные изменения. Деревни пустеют, угодья 
зарастают бурьяном. Вместе с этим теряются, 
уничтожаются уникальные природные объекты, 
в том числе и родники. Без постоянного внима-
ния и ухода они постепенно зарастают.

В Бирском районе Республики Башкортостан 
десятки крупных родников, используемых населе-
нием для набора питьевой воды. Текущая оценка 
и мониторинг состояния родников является ак-
туальной и важной задачей [1, 2].

В данной работе представлены результаты ис-
следования отдельных показателей воды ряда род-
ников Бирского района Республики Башкортостан.

Объекты и методы исследований

Бирский район находится на территории Пред-
уралья, прилегающей к Южному Уралу, в низовье 
реки Белой. Площадь 1717 км2. Район расположен 

в пределах Прибельской увалисто-волнистой рав-
нины, в зоне Северной лесостепи, в самом те-
плом, незначительно засушливом агроклимати-
ческом регионе Башкирии. Правобережье реки 
Белой в границах Бирского района — составная 
часть Бирской лесостепи, которая характеризует-
ся значительной (25...27 %) облесенностью терри-
тории и распространением серых лесных почв. На 
левобережье остепненность гораздо выше, а по-
чвенный покров состоит из выщелоченных чер-
ноземов. Долина реки Белой шириной 10...20 км 
отличается от примыкающих к ней лесостепей 
комплексом своеобразных условий. Правый бе-
рег долины высокий, обрывистый с глубокими 
оврагами, левый — полого-низменный. Пойма за-
нята обширными лугами, зарослями кустарников, 
а на более возвышенных частях — лесами. Много 
озер-стариц и болот. На территории района рас-
положены Бирские, Уржумские, Калинниковские, 
Тухтаровские минеральные источники. Климати-
ческие условия Бирского района в целом благо-
приятны и пригодны для жизни и хозяйственной 
деятельности населения [3].

Объектами исследования являются шесть род-
ников Бирского района Республики Башкорто-
стан [4]:

объект № 1 — родник близ д. Новодесяткино;
объект № 2 — родник в д. Кусекеево (внутри 

деревни);
объект № 3 — родник в д. Кусекеево (за преде-

лами деревни);
объект № 4 — родник в д. Чишма;
объект № 5 — родник в д. Акуди;
объект № 6 — родник близ д. Пеньково.
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Обследовав родники, можно отметить, что 
территория, прилегающая к ним, относитель-
но благополучна. Это объясняется следующими 
факторами: отсутствие в деревнях крупных про-
мышленных предприятий; удаленность от мага-
зинов; недалеко от родников находятся жилые 
дома, население малочисленное (кроме родника 
деревни Кусекеево, который находится на улице); 
относительно удачное местоположение родников 
с точки зрения отсутствия попадания в них за-
грязненных вод. Неблагоприятным фактором 
для родника близ деревни Новодесяткино яв-
ляется расположение его возле автомобильной 
дороги.

Исследование отдельных показателей шести 
природных источников проводилось весной 
2019 г. В соответствии с СанПин 2.1.4.1175—02 [4], 
в образцах определяли водородный показатель 
(рН), общую минерализацию, массовые концен-
трации тяжелых металлов (свинец, кадмий, медь, 
марганец, железо, цинк и мышьяк), а также ор-
ганолептические показатели (вкус и запах).

Химические анализы проводились в лабора-
тории экологического мониторинга физико-хи-
мических загрязнений окружающей среды при 
Бирском филиале Башкирского государственного 
университета.

Отбор проб проводился в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ Р 51592—2000 "Вода. Общие 
требования к отбору проб" [5].

Водородный показатель определяли потен-
циометрическим методом с помощью рН метра 
"Анион-4100". Общую минерализацию опреде-
ляли гравиметрическим методом с использова-
нием электропечи SNOL 7,2/1100 и цифровых 
аналитических весов "A&D" GR-200. Для опреде-
ления массовых концентраций тяжелых металлов 
применялся атомно-абсорбционный спектрометр 
(ААС) "Квант.Z.ЭТА" с электротермической ато-
мизацией и зеемановской коррекцией фонового 
поглощения резонансного излучения.

Используемые методики измерения допуще-
ны для целей государственного экологического 
контроля.

Результаты исследования

Все результаты исследований сравнивались 
с гигиеническими требованиями к качеству 
воды нецентрализованного водоснабжения по 
СанПин 2.1.4.1175—02.

Анализ лабораторных исследований свидетель-
ствует, что качество воды в родниках по органо-
лептическим показателям стабильно и соответ-
ствует нормам (табл. 1). Гнилостные процессы, 
"зацветание" и затухание воды не наблюдаются.

По общим показателям (табл. 2) воды изу-
ченных родников являются слабощелочными 
(рН = 7,05...7,22), общая минерализация невысо-
кая — вода мягкая.

Результаты полученных данных (табл. 3) из-
мерений массовых концентраций металлов в воде 
показывают, что изученные образцы имеют низ-
кое содержание тяжелых металлов, не достигаю-
щее значений ПДК по нормам СанПин.

Таблица 1

Результаты органолептических исследований

Показатель 

№ объекта
Запах Вкус и привкус Цветность Мутность Температура, °С

1 0 0 Бесцветна 0 10

2 0 0 Бесцветна 0 12

3 0 0 Бесцветна 0 10

4 0 0 Бесцветна 0 12

5 0 0 Бесцветна 0 11

6 0 0 Бесцветна 0 14

Нормативы ПДК (баллы) 2 2...…3 20 2,5 Не нормируется

Таблица 2

Результаты измерений водородного показателя (рН) 
и общей минерализации

№ 
объекта

рН родника
Общая 

минерализация 
(сухой остаток)

1 7,05 ± 0,35 250 ± 25

2 7,17 ± 0,36 410 ± 41

3 7,22 ± 0,36 369 ± 37

4 7,19 ± 0,36 345 ± 34

5 7,11 ± 0,36 363 ± 36

6 7,09 ± 0,35 349 ± 35

Нормативы ПДК 
по СанПин 2.1.4.1175-02

6...…9 1000...1500
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Заключение

На основании лабораторного исследования 
воды шести родников Бирского района Респу-
блики Башкортостан установлено, что по всем 
изученным показателям пробы воды родников 
соответствуют санитарно-гигиеническим нормам 
СанПин 2.1.4.1175—02 и могут быть использованы 
в качестве питьевой.

Список литературы

 1. Абдрахманов Р. Ф. Гидроэкология Башкортостана. Уфа: 
Информреклама, 2005. 344 с.

 2. Абдрахманов Р. Ф., Чалов Ю. Н., Батанов Б. Н. 
Ресурсы пресных подземных вод и проблемы питьевого 
водоснабжения населения Башкортостана // VII Меж-
региональная конференция: материалы. — Уфа, 2008. — 
С. 62—69.

 3. Бирский район. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9
1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%
D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0 %BD (дата обра-
щения 25.05.2019).

 4. СанПиН 2.1.4.1175—02 Гигиенические требования 
к качеству воды нецентрализованного водоснабжения. 
Санитарная охрана источников.

 5. ГОСТ Р 51592—2000 Вода. Общие требования к отбору 
проб. Межгосударственный стандарт.

R. R. Gazetdinov, Associate Professor, e-mail: aldrich@mail.ru, 
K. G. Iksanova, Master Degree Student, Birsk Branch of Bashkir State University

Evaluation of Individual Indicators of Water Springs Birsk 
Region of the Republic of Bashkortostan

The results of the study of individual indicators of a number of springs of the Birsk region of the Republic 
of Bashkortostan are presented, in particular, the pH value, total salinity, mass concentrations of heavy metals, 
and organoleptic characteristics are determined. It has been established that the water of the studied springs 
complies with the sanitary standards imposed on drinking water. No critical anthropogenic or technogenic impact 
on the state of the springs was found.

Keywords: water, natural sources, heavy metals, physico-chemical indicators

References

 1. Abdrahmanov R. F. Gidroekologiya Bashkortostana. Ufa: 
Informreklama, 2005. 344 p.

 2. Abdrahmanov R. F., Chalov Yu. N., Batanov B. N. Resursy 
presnyh podzemnyh vod i problemy pit’evogo vodosnabz-
heniya naseleniya Bashkortostana. VII Mezhregional’naya 
konferenciya: materialy. Ufa, 2008. P. 62—69.

 3. Birskij rajon. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91
%D0%B8D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D
1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD (date of access 
25.05.2019).

 4. SanPiN 2.1.4.1175—02 Gigienicheskie trebovaniya k kachest-
vu vody ne-centralizovannogo vodosnabzheniya. Sanitarnaya 
ohrana istochnikov.

 5. GOST R 51592—2000 Voda. Obshchie trebovaniya k otboru 
prob. Mezhgosudarstvennyj standart.

Таблица 3

Химический состав воды родников

№ объекта

Показатели, мг/дм3

Mn 
(суммарно)

Pb
Cd 

(суммарно)
Cu Zn

Fe 
(суммарно)

As

1 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

2 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

3 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

4 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

5 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

6 < 0,001 < 0,001 < 0,00001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Нормативы ПДК 
по СанПин 2.1.4.1175-02

0,1 0,03 0,001 1,0 5,0 0,3 0,05
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Определение содержания селена и его антагонистов 
в донниковом меде

Рассматриваются результаты измерений содержания селена и его антагонистов (Cu, Pb, As, Cd, Zn) 
в почве, растениях семейства Бобовых (Fabaceae) — Доннике лекарственном (Melilotus officinalis L.) и Дон-
нике белом (Melilotus albus Medik.), в меде разнотравном и меде донниковом на территории Бирского 
района Республики Башкортостан. Показано, что оба вида донника накапливают из почвы селен, 
который мешает накоплению свинца, кадмия и мышьяка.

Донниковый мед значительно больше накапливает селен, чем мед разнотравный. Донниковый 
мед содержит больше цинка, чем мед разнотравный, но меньше свинца, меди, кадмия и мышьяка.
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Введение

В организме человека селен является важной 
составляющей антиоксидантной защиты: он вхо-
дит в состав фермента глутатионпероксидазы, 
которая в клетке осуществляет разрушение об-
разующихся в обменных процессах свободных ра-
дикалов [1]. Количество селена в организме может 
меняться под влиянием других микроэлементов, 
таких как цинк и медь, или токсичных для чело-
века элементов, к примеру, мышьяка, кадмия и 
свинца. Все названные элементы являются анта-
гонистами по отношению к селену: чем больше 
их содержание, тем слабее накопление селена [5].

Для нормальной деятельности защитных ме-
ханизмов организма селен поступает в него с пи-
щей. Чеснок, семена кунжута и подсолнечника, 
фасоль богаты селеном [4]. Также большое коли-
чество селена может содержать мед.

Определение содержания селена и его анта-
гонистов в донниковом меде является целью ис-
следования. Для ее выполнения потребовалось:

1. Определить содержание селена, свинца, меди, 
цинка, мышьяка и кадмия в почве и в доннике;

2. Измерить количество селена и его антаго-
нистов в донниковом меде;

3. Сравнить полученные результаты по донни-
ковому меду с другим видом меда.

Объектами исследования явились почва, Дон-
ник лекарственный и Донник белый, мед донни-
ковый и мед разнотравный.

Объекты исследования

Все пробы были собраны с территории Бирско-
го района Республики Башкортостан. Территория 
сбора почвы и обоих видов донника (см. рисунок — 
4-я стр. обложки) находится в зоне северной лесо-
степи, почвенный покров серый лесной, верхний 
слой почвы имеет суглинистый гранулометрический 
состав. Были взяты почва с места сбора трав и на-
земная часть с корнем растений семейства Бобо-
вых (Fabaceae): Донника лекарственного (Melilotus 
officinalis L.) и Донника белого (Melilotus albus Medik).

Пасека, с которой был взят разнотравный мед, 
находится в зоне северной лесостепи. Основные 
растения — медоносы этой территории относятся 
к семействам: Яснотковые (Lamiaceae), Кипрей-
ные (Onagraceae), Бобовые (Fabaceae), Крестоцвет-
ные (Brassicaceae), Бурачниковые (Boraginaceae), 
Астроцветные (Asteraceae), Зонтичные (Apiaceae), 
Липовые (Tiliaceae). Мед ярко-желтого цвета, кри-
сталлизованный.

Пасека, с которой был взят донниковый мед, 
находится в зоне северной лесостепи. Основными 
растениями — медоносами этой территории были 
Донник лекарственный и Донник белый, так как 
около пасеки росло донниковое поле. Мед ярко-
желтого цвета, кристаллизованный.

Результаты исследования

Все пробы были приготовлены к анализу в со-
ответствии с ГОСТ 30178—96 [2] и Методическими 
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указаниями [3]. Определение содержания селена, 
свинца, меди, цинка, мышьяка и кадмия в пробах 
проводилось на атомно-абсорбционном сперктро-
метре КВАНТ-Z.ЭТА с электротермической атоми-
зацией пробы в графитовой печи. В итоге получили 
результаты, приведенные в табл. 1. Из таблицы вид-
но, что в обоих видах донника наблюдается незна-
чительное накопление селена: в них его несколько 
больше, чем в почве. Также донники не накаплива-
ют в себе свинец, кадмий и мышьяк, что возможно 

из-за более высокого содержания в растениях се-
лена. Однако в Доннике белом содержится больше 
цинка по сравнению с Донником лекарственном, 
последний же накапливает больше меди.

Содержание селена и его антагонистов в меде 
приведено в табл. 2. Донниковый мед содержит 
больше селена и цинка, чем мед разнотравный, 
но меньше свинца, меди, кадмия и мышьяка.

Из данных табл. 1 видно, что оба вида донника 
накапливают из почвы селен, который мешает 
накоплению свинца, кадмия и мышьяка. Донни-
ковый мед содержит больше селена, чем донники 
(см. табл. 2). Это позволяет предположить цепь 
биоаккумуляции селена почва—растение—мед.
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Determination of the Content of Selenium 
and its Antagonists in a Sweet-clover Honey

In this article the results of studies of the content of Selenium and its antagonists (Cu, Pb, As, Cd, Zn) in the 
soil samples, in the plants of the family Legumes (Fabaceae) sweet-clover (Melilotus officinalis L.), white sweet-
clover (Melilotus albus Medik.), samples of the motley grass honey and the sweet-clover honey. It is shown that 
both species of sweet-clover absorb selenium from soil, which prevents lead, cadmium and arsenic absorption. 
A sweet-clover honey absorbs selenium substantially more than a motley grass honey. A sweet-clover honey 
contains more zinc, but less lead, copper, cadmium and arsenic than a motley grass honey.
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Таблица 1

Содержание селена и его антагонистов 
в почве и растениях, мкг/кг

Элемент 
Объект

Se Pb Cu Zn Cd As

Почва 10,51 10,18 17,23 0,48 1,98 27,71

Донник белый 11,69 5,58 14,98 0,44 0,12 4,31

Донник лекарственный 17,66 4,55 32,38 0,27 0,33 6,15

Таблица 2

Содержание селена и его антагонистов 
в меде, мкг/кг

Элемент 
Объект

Se Pb Cu Zn Cd As

Мед донниковый 21,84 10,44 12,12 3,21 0,14 16,47

Мед разнотравный 3,32 26,97 21,42 1,39 1,37 25,40
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Состояние здоровья и физической подготовленности 
призывников как основа системы обеспечения 
национальной безопасности России

Рассмотрены показатели, характеризующие здоровье лиц призывного возраста, такие как по-
казатели годности к военной службе по состоянию здоровья, физическому развитию, физической 
подготовленности. Отмечено, что должны учитываться основные мероприятия, проводимые с 
гражданами призывного возраста в период их подготовки к военной службы.

Ключевые слова: призывник, состояние здоровья, военная служба, физическая подготовленность

В Указе Президента РФ от 12.05.2009 г. № 537 
"О стратегии национальной безопасности Рос-
сийской Федерации до 2020 года" отмечается, что 
основными силами обеспечения национальной 
безопасности государства являются Вооруженные 
силы Российской Федерации (ВС РФ), другие вой-
ска, воинские формирования и органы, в которых 
федеральным законодательством предусмотрена 
военная служба.

Проблема повышения эффективности ком-
плектование армии и флота физически крепки-
ми и здоровыми военнослужащими в настоящее 
время является актуальной. Необходимый уровень 
здоровья военнослужащих — важнейшее условие 
боеготовности и боеспособности войск. Несмотря 
на значительное улучшение социально-экономиче-
ского положения военнослужащих, напряженность 
военного труда остается высокой (хронический 
стресс, ненормированный рабочий день, участие 
в боевой подготовке, локальных военных конфлик-
тах и др.), что вносит свой вклад в особенности фор-
мирования различных видов и родов ВС РФ [1].

К гражданам, призываемым на военную службу, 
предъявляются следующие требования: хорошее 
состояние здоровья, крепкое физическое развитие и 
достаточная физическая подготовленность, которых 
можно добиться систематическими и регулярными 
занятиями физической культурой и спортом [2].

Публикации по изучению перечисленных по-
казателей у призывников в последнее десятиле-
тие встречаются крайне редко, что обосновывает 
актуальность и своевременность проведения на-
стоящего исследования.

Цель исследования — провести анализ состо-
яния здоровья и физической подготовленности 

призывников Оренбургской области, направляе-
мых для прохождения военной службы в ВС РФ.

Материал и методы исследования. При прове-
дении исследования были использованы и про-
анализированы учетные и отчетные данные при-
зывных комиссий муниципальных образований 
Оренбургской области.

Результаты и обсуждение. Рассматривая в ка-
честве основного показателя, характеризующего 
здоровье граждан призывного возраста, показа-
тель годности к военной службе по состоянию 
здоровья, был выполнен сравнительный анализ 
величин данного показателя за семилетний пе-
риод в Оренбургской области. Было установлено, 
что в связи с принимаемыми мерами на реги-
ональном и муниципальном уровне государ-
ственными и общественными организациями 
по повышению мотивации к прохождению во-
енной службы у молодежи призывного возраста, 
пропаганде здорового образа жизни, улучшению 
лечебно-оздоровительной работы, увеличению 
охвата допризывной и призывной молодежи за-
нятиями физкультурой и спортом за исследуе-
мый период времени произошло значительное 
увеличение степени годности к военной службе 
по состоянию здоровья [3].

Было установлено, что, несмотря на некото-
рые колебания в разные годы показателя год-
ности к военной службе по состоянию здоровья 
в течение исследуемых семи лет, в Оренбургской 
области уровень данного показателя в целом по 
области повысился на 13,32 % (с 63,09 % в 2012 г. 
до 76,41 % в 2018 г.). При этом призывники с ка-
тегорией годности к военной службе "А" — годен 
к военной службе составили в среднем 39,2 %, 
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а с категорией годности "Б" — годен к военной 
службе с незначительными ограничениями — 
60,8 %.

Служба в ВС РФ предъявляет повышенные 
требования к уровню физического развития граж-
дан, так как для выполнения воинских обязанно-
стей необходимо иметь соответствующий уровень 
физической подготовки [4, 5].

На следующем этапе исследования было про-
ведено изучение физического развития призыв-
ников. Физическое развитие, наряду с демогра-
фическими показателями, а также показателями 
заболеваемости и инвалидности, представляет 
собой ведущий критерий здоровья. Процессы 
физического и полового развития взаимосвязаны 
между собой и отражают общие закономерности 
роста и развития человека, но в то же время суще-
ственно зависят от социальных, экономических, 
санитарно-гигиенических и других условий.

При проведении исследования был применен 
метод случайной выборки, в котором приняло 
участие 500 призывников, в числе которых было 
250 городских жителей и 250 сельских жителей. На 
основе анализа полученных данных антропоме-
трии (измерение роста и массы тела) был проведен 
расчет индекса массы тела (ИМТ) — отношение 
массы тела (кг) к росту (м), возведенному в квадрат. 
Были получены следующие результаты: недоста-
точное питание установлено у 6,3 % испытуемых, 
пониженное питание — у 10,0 %, нормальное пи-
тание — у 47,7 %, повышенное питание — у 29,1 %. 
Кроме того, выявлено ожирение I, II, III степени 
соответственно у 3,7 %, 2,9 % и 0,3 % призывников.

В ходе проведенного исследования были опреде-
лены основные параметры тела призывника, харак-
теризующие его физическое развитие: индекс про-
порциональности грудной клетки и силовой индекс.

Индекс пропорциональности грудной клетки 
(индекс Эрисмана) — процентное отношение раз-
ности обхвата грудной клетки в паузе между вдо-
хом и выдохом (см) и 1/2 роста (см) среди обсле-
дованных граждан призывного возраста оказался 
следующим: у 61,4 % граждан отмечено хорошее 
развитие грудной клетки, а 38,6 % призывников 
были узкогрудыми.

При определении силового индекса — процент-
ного отношения мышечной силы кисти к массе 
тела — получены следующие результаты: силовой 
индекс ниже среднего имели 39,4 % граждан при-
зывного возраста, принявших участие в исследо-
вании, средний — 39,4 %, выше среднего — 21,2 % 
призывников.

На территории области стало доброй тради-
цией в период призывных мероприятий в му-
ниципальных образованиях и административ-
ных округах осуществлять проверку физической 
подготовленности призывников и определять 
их готовность к службе в армии. Для оценки 

полученных результатов использовалось "Настав-
ление по физической подготовке в Вооруженных 
Силах Российской Федерации". Полученные дан-
ные сравнивались с таблицей, предусмотренной 
для военнослужащих по призыву, прибывших 
в воинскую часть на ее пополнение [5]. Был про-
веден контроль следующих показателей физиче-
ской подготовленности призывников: быстроты, 
выносливости и силы. Данные показатели были 
получены по результатам бега на 100 м, кросса на 
1000 м и количества раз подтягиваний на пере-
кладине. Использована пятибалльная суммарная 
оценка полученных результатов. Основная масса 
участвующих призывников справилась с установ-
ленными нормативами с высокими результатами. 
Согласно данным проверки, средний областной 
результат физической подготовленности призыв-
ников в целом можно оценить на твердую четверку. 
Следует отметить, что с каждым годом спортив-
ные результаты у призывников возрастают.

Хорошая физическая подготовленность граж-
дан призывного возраста в Оренбургской области 
не случайна, а результат целенаправленной со-
вместной работы различных структур, принимаю-
щих участие в работе с молодежью на муниципаль-
ном и региональном уровнях. Самыми активными 
организациями являются: отделы по физической 
культуре и спорту и управления обра зования му-
ниципальных образований, военные комиссариа-
ты, патриотические клубы и объединения.

В Оренбургской области в настоящее время 
работают 85 детско-юношеских спортивных школ, 
где занимаются около 62 000 детей и подростков. 
Более 3000 детей, подростков и молодежи области 
занимаются в спортивных секциях при ведущих 
клубах по игровым видам спорта: хоккейный клуб 
"Южный Урал", баскетбольный клуб "Надежда", 
клуб настольного тенниса "Факел-Газпром", во-
лейбольный клуб "Оренбуржье", футбольный клуб 
"Оренбург", футбольный клуб "Носта".

Большое внимание уделено возрождению вы-
полнения комплекса "Готов к труду и обороне" 
(ГТО). В 2018 г. испытания комплекса ГТО вы-
полнили более 17 000 граждан призывного воз-
раста. Знаки отличия присвоены 8023 участникам 
соревнований, из них 3237 — получили золотые, 
3038 — серебряные, 1748 — бронзовые знаки.

В результате улучшения физической подготов-
ленности призывников у них отмечается значитель-
ное улучшение состояния здоровья и, как следствие, 
повышение степени годности к военной службе.

Выводы. Проводимая в Оренбургской области 
работа по расширению, укреплению и дальней-
шему развитию материально-технической базы 
спортивно-оздоровительных центров, привле-
чению все большего числа детей и подростков 
к регулярным занятиям физкультурой и спортом 
способствует укреплению и сохранению здоровья 
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молодежи призывного возраста. Это позволит 
успешно решать вопросы социальной и эконо-
мической стратегии государства, комплектовать 
ВС РФ здоровым призывным контингентом, 
укреплять оборонный потенциал России.
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Health and Physical Fitness of Conscripts 
as the Basis of the System of National Security of Russia

In the present work the indicators characterizing health of persons of military age are considered. These include: 
indicators of fitness for military service for health, physical development, physical fitness, as well as taking into 
account the main activities carried out with citizens of military age during their preparation for military service. 
During the seven years studied in the Orenburg region there has been a significant increase in the suitability for 
military service, which in General for the region increased by 13.32 % (from 63.09 % in 2012 to 76.41 % in 
2018). Conscripts with the category of fitness for military service "A" — fit for military service — amounted to 
an average of 39.2 %, and with the category of fitness "B" — fit for military service with minor restrictions — 
60.8 %. Based on the analysis of the obtained anthropometry data, the body mass index was calculated. Were 
obtained the following results: undernutrition is established at 6.3 % of subjects; low power — 10,0 %; normal 
diet — 47.7 per cent; increased food — 29,1 %; obesity I, II, III degrees, respectively at 3.7 % and 2.9 % and 
0.3 % of the recruits.

There are 85 children’s and youth sports schools in the Orenburg region. In 2018, the TRP complex was 
tested by more than 17 thousand citizens of military age. Insignia has 8023 participants, of whom 3237 — Golden 
signs, 3038 — silver, 1748 — bronze. As a result of improving the quality of sports and mass work and involving 
a large number of young people in it, there is a significant increase in the degree of fitness for military service 
for health reasons.

Keywords: conscript, health status, military service, physical fitness
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Измерение опасных и вредных факторов 
и лабораторное обеспечение подготовки бакалавров 
по направлению "Техносферная безопасность"

Рассмотрены вопросы проведения лабораторных работ по безопасности жизнедеятельности, 
проблемы, которые могут возникнуть при проведении занятий в связи с особенностями нормативно-
технической документации, качеством оборудования и лабораторных стендов.
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Существенную часть лабораторных занятий по 
дисциплине "Безопасность жизнедеятельности" 
(БЖД) составляют работы, призванные закрепить 
знания об опасных и вредных факторах систе-
мы "Человек — Среда обитания", параметрах, ис-
пользуемых для их оценки, а также сформировать 
навыки их измерения и сопоставления с предель-
но допустимыми уровнями. Последнее 
особенно важно для обучающихся по на-
правлению "Техносферная безопасность". 
Эти задачи и призваны решать лабора-
торные занятия, которые в обязательном 
порядке присутствуют в учебных планах. 
И здесь следует отметить ряд проблем, 
с которыми в большей или в меньшей 
степени сталкиваются различные вузы.

Эти проблемы касаются и выполне-
ния нормативных требований к прове-
дению измерений, и качества использу-
емых приборов, которые в университет-
ских лабораториях могут не проходить 
поверку в течение многих лет, и изме-
нений в нормативно-технической доку-
ментации. Сюда можно добавить также 
качественный и количественный состав 
группы, которая приходит на занятие. 
Занятие эффективно, если количество 
обучающихся, выполняющих работу, 
не превышает 12—14 человек. Согласно 
требованиям к проведению лаборатор-
ных занятий, на них приходит не бо-
лее половины академической группы. 
Однако, если дисциплина в учебном 
плане предусмотрена в 1—2 семестрах, 
численность академической группы 

часто превышает 30 человек, к тому же у студен-
тов отсутствует навык проведения лабораторных 
работ, и занятие иногда приходится проводить 
в демонстрационном режиме.

Структура типичного лабораторного занятия по 
БЖД представлена в виде схемы на рисунке. Ниже 
рассмотрены отдельные составляющие занятия.

Составляющие лабораторного занятия по БЖД
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Измерения

Часть измерений при выполнении лаборатор-
ных работ по БЖД может быть выполнена не-
посредственно в лаборатории, где проводятся 
занятия. Например, измерение освещенности, 
параметров микроклимата. Другие требуют спе-
циальных стендов (электробезопасность, иссле-
дование средств защиты от шума и т. п.). В том 
и в другом случае это требует выполнения со-
ответствующих требований: в первом случае — 
это проведение измерений в соответствии с тре-
бованиями действующих стандартов [1—3], что 
особенно важно при подготовке специалистов 
в области техносферной безопасности. Здесь пред-
ставляется полезным предварительное изучение 
и обсуждение соответствующих документов на 
семинарских занятиях. Студенты при этом могут 
самостоятельно готовиться к занятию, используя 
Интернет, находить соответствующие документы, 
проверять их актуальность, анализировать изме-
нения по сравнению с предыдущими версиями 
стандартов.

Стенды и оборудование

Лабораторные стенды, использующиеся на за-
нятиях, в большей степени предназначены для 
изучения самого фактора, методов защиты, их 
эффективности. Современный рынок предла-
гает широкий выбор стендов для лабораторных 
работ по БЖД, покрывающий практически всю 
тематику дисциплины. Здесь основным требо-
ванием является соответствие чувствительности 
измерительных приборов ожидаемым значениям 
уровня исследуемого фактора, целесообразность 
включения в работу средств защиты. Примером 
не вполне удачного сочетания этих составляющих 
процесса исследования является стенд БЖ-5м для 
лабораторной работы "Защита от электромагнит-
ного излучения СВЧ". В характеристиках стен-
да указан диапазон плотности потока электро-
магнитного излучения (ППЭ) в изучаемой зоне 
СВЧ-печи 0...120 мкВт/см2, в то время как постав-
ляемые бытовые СВЧ-печи, если они исправны, 
дают плотность потока энергии паразитарного 
СВЧ-излучения практически вплотную у дверцы 
от 8 до 12 мкВт/см2 (при требованиях стандар-
тов к утечке микроволнового излучения не более 
10 мкВт/см2 на расстоянии 50 см) [4], и использо-
вание комплекта экранов на минимальном рас-
стоянии 2 см фактически не имеет смысла. Сле-
дует вместе с тем отметить, что при выполнении 

лабораторной работы в качестве источника СВЧ-
излучения на данном стенде с бóльшим успехом 
могут быть использованы (и используются) мо-
бильные телефоны и смартфоны, работающие 
в режиме 4G, дающие во много раз более высокие 
значения ППЭ.

Важно отметить также, что и стенды, и при-
боры должны обладать высокой надежностью — 
ведь в течение учебного года через лаборатории 
проходят несколько сотен студентов ("Безопас-
ность жизнедеятельности" является обязательной 
дисциплиной для всех направлений бакалавриата 
и специалитета).

Как сказано выше, на рынке представлены 
различные лабораторные стенды, а также вирту-
альные лабораторные практикумы. Как правило, 
их стоимость довольно высока, и вузам нелег-
ко обеспечить должное оснащение лабораторий. 
Кроме того, существующая практика закупок 
бюджетными организациями, вузами в частности, 
учебного оборудования часто приводит к тому, 
что желаемое оборудование поступает низкого 
качества. В пользование поступают неповерен-
ные приборы, часто с дефектами. Например, два 
люксметра, использующиеся на занятиях, могут 
показывать значения, отличающиеся друг от друга 
на 25...35 %. Это заставляет обращать внимание 
студентов на то, что в своей профессиональной 
деятельности они должны пользоваться прибора-
ми, подвергающимися регулярной поверке.

Изменения в нормативных документах

Следует отметить, что в настоящее время 
в связи с приведением отечественных стандартов 
в соответствие с международными стандартами 
ISO происходит быстрая смена нормативной доку-
ментации, что приводит к устареванию информа-
ции в учебниках и учебных пособиях. Например, 
в учебниках по БЖД и лабораторных практикумах 
указывается уровень звука постоянного шума и 
уровень эквивалентного уровня звука в единицах 
измерения дБА, которые подчеркивают тот факт, 
что измеренные уровни звукового давления в ок-
тавных полосах корректируются с помощью ха-
рактеристики А, учитывающей чувствительность 
слухового анализатора человека. Эта особенность, 
как показывает практика, с трудом усваивается 
студентами. В разных комплектах тестовых зада-
ний ответ на вопрос о единице измерения уров-
ня звука  дБ считался неверным. В действующем 
ГОСТ ISO 9612—2016 [3] это именно децибел, 
а единица дБА указывается как устаревшая.
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Интерпретация результатов

Важную роль играет интерпретация полу-
ченных результатов. Обычно студенты заученно 
пишут выводы согласно приведенной в методиче-
ских указаниях цели работы ("изучили, приобре-
ли навыки и т. п."). Однако важнейшим результа-
том лабораторной работы является умение сделать 
вывод непосредственно по результатам экспери-
мента, например, по оценке полученных значений 
уровней исследуемого фактора, эффективности 
примененных средств защиты, выявленных за-
кономерностей. При сравнении с нормативами 
должен быть сделан вывод о благоприятной или 
неблагоприятной среде, классе условий труда по 
данному фактору, предложены меры по улучше-
нию ситуации.

Однако иногда возникает вопрос: с чем срав-
нивать полученные значения? Например, если 
речь идет об измерении напряженностей элек-
трического и магнитного полей на рабочем 
месте пользователя персонального компью-
тера, а также ноутбука, то часто наблюдается 
значительное (в 2—5 раз) превышение норм 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340—03 [5] по электрической 
составляющей напряженности поля в диапазоне 
5 Гц...3 кГц. Но в этот диапазон входит промыш-
ленная частота, которая и является основной 
составляющей электромагнитного излучения 
от компьютера и ноутбука, поскольку у ноутбу-
ка, работающего от аккумулятора, напряжен-
ность электрического поля равна нулю [8]. Воз-
никает противоречие между нормами СанПиН 
2.2.2/2.4.1340—03 [5] и ПДУ, установленными 
в действовавших до 14.12.2017 СанПиН 2971—84 
[6] для жилых помещений, напряженности элек-
трического поля для населения внутри помеще-
ний (500 В/м). В этом случае превышения нет, 
так как в худшем случае напряженность поля 
составляет не более 0,3 ПДУ.

В чем-то похожая ситуация возникает при 
измерении уровня шума. В настоящее вре-
мя продолжает действовать ГОСТ 12.1.003—83 
"ССБТ. Шум. Общие требования безопасности", 
в котором представлены ПДУ звукового давле-
ния и звука для различных видов трудовой де-
ятельности. Но если превышение норматива по 
остальным факторам производственной среды 
означает установление класса условий труда 3 
(вредный), то в данном случае вредность в со-
ответствии с методикой спецоценки условий 
труда устанавливается лишь при превышении 
эквивалентного уровня значения 80 дБ. Таким 

образом, в случаях, например, когда превышен 
предельный спектр 55 (уровень звука 60 дБ), 
следует, по-видимому, говорить, что в таких 
условиях, при отсутствии непосредственной 
опасности для здоровья, будет снижаться вни-
мание, производительность труда, возрастать 
вероятность ошибочных действий, и мероприя-
тия по снижению шума проводить тем не менее 
следует.

Рассмотренные аспекты проведения заня-
тий позволяют сделать его проблемно-ориен-
тированным, побудить обучающихся к само-
стоятельному углубленному изучению темы и 
подготовить к дальнейшей профессиональной 
деятельности.
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In the paper some questions of laboratory work in the discipline Safety of life are considered in context of 
problems that may arise during classes in connection with the peculiarities of standards, the quality of equipment 
and laboratory stands. Some national standards include conflicting requirements for the levels of electromagnetic 
field components in workplaces equipped with personal computers and in rooms for permanent stay of people. On 
the other hand, training laboratory stands for the study of electromagnetic radiation protection are equipped with 
household appliances (microwave oven), in which the leakage of microwave radiation is too low to investigate the 
effectiveness of additional installed protective screens.

Keywords: hazardous and dangerous factors, laboratory work, stands, standards, technosphere safety, 
microwave radiation, protective screen

References

 1. GOST 24940—2016 Buildings and structures. Methods for 
measuring the illuminance. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200140599 (date of access 22.06.2019).

 2. MUK 4.3.2756—10 Guidelines for measuring and assessing 
the microclimate of industrial premises. URL: http://docs.
cntd.ru/document/1200085911 (date of access 22.06.2019).

 3. GOST 23337—2014 Noise. Methods of noise measurement 
in residential areas and in the rooms of residential, public 
and community buildings. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200114242 (date of access 22.06.2019).

 4. GOST R 52161.2.25—2007 (IEC 60335-2-25:2006) House-
hold and similar electrical appliances — Safety — Part 
2-25: Particular requirements for microwave ovens, in-
cluding microwave ovens. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200054054 (date of access 29.06.2019).

 5. SanPiN 2.2.2/2.4.1340—03 Hygienic Requirements to 
Personal Computers and Work Organization. — (with the 
changes on 21 june 2016). URL: http://docs.cntd.ru /docu-
ment/901865498 (date of access 22.04.2019).

 6. SanPiN 2971—84 Sanitary Regulations for the Protec-
tion of the Public Against Electrical Fields Generated by 
Overhead Power Transmission Lines for Power Frequency 
Alternating Current. URL: https://files.stroyinf.ru/In-
dex2/1/4294853/4294853864.htm (date of access 22.04.2019).

 7. GOST 12.1.003—83. Occupational safety standards system. 
Noise. General safety requirements. URL: http://docs.cntd.
ru/document/5200291 (date of access 22.06.2019).

 8. Tsvileneva N. Yu., Kharipov I. I. Estimation of Electro-
magnetic Radiation of Personal Computers and Household 
Appliances and  Safety Standards. Science, education, pro-
duction in solving environmental problems (Ecology—2018). 
International scientific-and-technical conference. Ufa, 2018. 
P. 115—123.

Разделы "Промышленная безопасность", "Пожарная безопасность", "Экологическая 
безопасность" (первые три статьи), "Мониторинг окружающей среды", "Образование" насто-
ящего номера журнала подготовлены специалистами и учеными Республики Башкортостан

Учредитель ООО "Издательство "Новые технологии"
ООО "Издательство "Новые технологии". 107076, Москва, Стpомынский пеp., 4
Телефон pедакции жуpнала (499) 269-5397, (499) 269-5510, e-mail: bjd@novtex.ru, http://novtex.ru/bjd
Телефон главного редактора (812) 670-9376(55), e-mail: rusak-maneb@mail.ru
Технический pедактоp Е. М. Патрушева. Коppектоp Н. В. Яшина
Сдано в набоp 02.09.19. Подписано в печать 16.10.19. Фоpмат 60   Ѕ 88 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная. Заказ BG1119.
Жуpнал заpегистpиpован в Министеpстве Pоссийской Федеpации по делам печати, телеpадиовещания 
и сpедств массовых коммуникаций.
Свидетельство о pегистpации ПИ № 77-3762 от 20.06.2000.
Оригинал-макет ООО "Адвансед солюшнз". 
Отпечатано в ООО "Адвансед солюшнз". 119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru


