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Электpомагнитные поля частотно-pегулиpуемого 
электpопpивода и их влияние на пpоизводственный 
пеpсонал

В настоящее вpеìя все боëüøее пpиìенение
в пpоìыøëенности нахоäит ÷астотно-pеãуëиpуе-
ìый асинхpонный эëектpопpивоä. Хоpоøо извест-
ныìи еãо неäостаткаìи явëяþтся искажение фоp-
ìы напpяжения исто÷ника питания, а также наëи-
÷ие pяäа ãаpìоник напpяжения пpеобpазоватеëя
÷астоты и тока эëектpоäвиãатеëя, ÷то тpебует пpи-
нятия ìеp по обеспе÷ениþ эëектpоìаãнитной со-
вìестиìости (как ìежäу эëеìентаìи эëектpопpи-
воäа, так и с äpуãиìи потpебитеëяìи) [5].

Выхоäное напpяжение пpеобpазоватеëя ÷асто-
ты пpеäставëяет собой высоко÷астотнуþ посëеäо-
ватеëüностü пpяìоуãоëüных иìпуëüсов pазëи÷ной
поëяpности и äëитеëüности с оäинаковой аìпëи-
туäой. Кpутизна фpонта иìпуëüсов напpяжения
опpеäеëяется скоpостüþ пеpекëþ÷ения сиëовых

кëþ÷ей, котоpая äëя øиpоко пpиìеняеìых GВТ-
тpанзистоpов составëяет 0,05...0,1 ìкс [5].

Такиì обpазоì, основныìи пpи÷инаìи пpо-
бëеì эëектpоìаãнитной совìестиìости явëяþтся
øиpотно-иìпуëüсная ìоäуëяöия (ШИМ) и бы-
стpое пеpекëþ÷ение тpанзистоpов инвеpтоpа, ÷то
пpивоäит к возникновениþ øиpокопоëосноãо
спектpа поìех, котоpые возäействуþт на окpужаþ-
щуþ сpеäу [5].

Пpи этоì существуþт пpоизвоäственные объ-
екты, ãäе возäействиþ пpисущих ÷астотно-pеãуëи-
pуеìоìу эëектpопpивоäу эëектpоìаãнитных поëей
(ЭМП) ìожет поäвеpãнутüся пеpсонаë. Эëектpо-
пpивоäы äанных объектов (напpиìеp, поäъеìно-
тpанспоpтных ìеханизìов, эëектpотpанспоpта) за-
÷астуþ иìеþт зна÷итеëüнуþ ìощностü, а их эëе-
ìенты pаспоëожены в непосpеäственной бëизости
от опеpатоpов. К ÷исëу таких объектов ìожно от-
нести и у÷ебно-ëабоpатоpные стенäы по эëектpи-
÷ескиì ìаøинаì и эëектpопpивоäу (несìотpя на
их невысокуþ ìощностü), так как их эëеìенты,
как пpавиëо, pаспоëожены на pабо÷еì стоëе pяäоì
со стуäентаìи и пpепоäаватеëяìи.

В техни÷еской ëитеpатуpе пpобëеìа эëектpо-
ìаãнитной совìестиìости ÷астотно-pеãуëиpуеìо-
ãо эëектpопpивоäа в основноì pассìатpивается
с то÷ки зpения снижения потеpü энеpãии, повы-
øения коэффиöиента ìощности, коэффиöиента
поëезноãо äействия и наäежности эëектpопpиво-
äа, а вопpосаì возäействия ЭМП на ÷еëовека уäе-
ëяется неìноãо вниìания, несìотpя на пpизнавае-
ìое пpоизвоäитеëяìи и спеöиаëистаìи наëи÷ие
возäействия ЭМП ÷астотно-pеãуëиpуеìоãо эëек-
тpопpивоäа на окpужаþщуþ сpеäу.

Доëãие ãоäы с÷итаëосü, ÷то эëектpоìаãнитные
поëя оказываþт на оpãанизì ëиøü тепëовое воз-
äействие, а ЭМП иìеþщихся техноãенных исто÷-
ников, особенно в обëасти низких ÷астот, обëаäа-
þт сëиøкоì ìаëой энеpãией, ÷тобы оказыватü за-
ìетное вëияние на ÷еëове÷еские ткани. Оäнако

ОХРАНА ТРУДА

Описаны pезультаты экспеpиментальных ис-
следований электpомагнитных полей частотно-
pегулиpуемых электpопpиводов. Показано, что
пpименение данных электpопpиводов пpиводит
к повышению уpовней электpомагнитных полей
в пpоизводственных помещениях.

Ключевые слова: частотно-pегулиpуемый элек-
тpопpивод, электpомагнитное поле, электpомаг-
нитная совместимость, электpомагнитная об-
становка.

Goman V. V., Vasendin V. N. Electro-
magnetic fields of variable-frequency electric
drive and its effect on factory personnel

The article describes results of variable-frequency
electric drives electromagnetic fields experimental in-
vestigations. Usage of this electric drives result in in-
creasing of electromagnetic fields levels in working areas.

Keywords: variable-frequency electric drive, elec-
tromagnetic field, electromagnetic compatibility, elec-
tromagnetic environment.
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уже в 50—60-е ãоäы XX века особенно бëаãоäаpя
вкëаäу у÷еных Ленинãpаäскоãо института ãиãиены
тpуäа и пpофзабоëеваний, пpовоäивøих ìассовые
обсëеäования зäоpовüя пеpсонаëа, обсëуживаþ-
щеãо высоковоëüтные поäстанöии и некотоpые äpу-
ãие ìощные эëектpоэнеpãети÷еские установки, бы-
ëа установëена äостато÷но устой÷ивая коppеëяöия
ìежäу вpеìенеì нахожäения пеpсонаëа в зоне äей-
ствия эëектpоìаãнитноãо поëя и наëи÷иеì pяäа нев-
pоëоãи÷еских наpуøений оpãанизìа (ãоëовная боëü,
pазäpажитеëüностü, повыøенная утоìëяеìостü), а
также pасстpойства сеpäе÷но-сосуäистой и пищева-
pитеëüных систеì [7]. В настоящее вpеìя с÷итается
установëенныì факт возäействия на оpãанизì ЭМП
äаже незна÷итеëüной интенсивности [2].

Доказано, ÷то оpãанизì ÷еëовека pеаãиpует на
эëектpоìаãнитное возäействие äовоëüно сëожныì
обpазоì. Кpоìе тоãо, иссëеäования посëеäних äе-
сятиëетий показаëи, ÷то во ìноãих пpакти÷еских
сëу÷аях оpãанизì оказывается боëее ÷увствитеëü-
ныì к ìаãнитныì поëяì, ÷еì к эëектpи÷ескиì.

Мноãие спеöиаëисты с÷итаþт äостато÷но ìе-
äиöински обоснованныì пpеäеëüно äопустиìыì
уpовнеì (ПДУ) ìаãнитной инäукöии низко÷астот-
ных поëей зна÷ение 0,2 ìкТë [2]. В ÷астности,
в Швеöии äанное зна÷ение офиöиаëüно пpинято

в ка÷естве ПДУ, также оно pекоìенäовано в ка÷ест-

ве ПДУ Всеìиpной оpãанизаöией зäpавоохpанения.

Вìесте с теì ìаãнитная инäукöия ìноãих поëей
антpопоãенноãо пpоисхожäения пpевыøает äан-
ное зна÷ение. Пpи этоì установëено, ÷то пpи пpо-
äоëжитеëüноì обëу÷ении эëектpоìаãнитныìи по-
ëяìи, пpевыøаþщиìи 0,2...0,4 ìкТë (нескоëüко
÷асов в äенü, особенно в но÷ные ÷асы, в те÷ение
пеpиоäа боëее ãоäа) весüìа веpоятно pазвитие он-
коëоãи÷еских забоëеваний. Данный факт установ-
ëен в pезуëüтате пpовеäенных независиìо äpуã от
äpуãа иссëеäований спеöиаëистаìи pазных стpан
(Швеöия, США, Дания, Поëüøа, Ноpвеãия,
Фpанöия, Канаäа, Pоссия) äëя ЭМП исто÷ников
äиапазона 0...3 кГö [2].

Вопpосы возäействия на ÷еëовека эëектpоìаã-
нитных поëей высоковоëüтных ëиний эëектpопеpе-
äа÷, тpансфоpìатоpных поäстанöий, pаспpеäеëи-
теëüных устpойств, кабеëüных ëиний и pазëи÷ноãо
эëектpообоpуäования иссëеäуþтся äостато÷но äав-
но и поäpобно освещены в ëитеpатуpе, напpиìеp
[1, 4, 6], в тоì ÷исëе в пубëикаöиях посëеäних ëет.
В ÷астности еще в 70-х ãоäах XX века äëя насеëения
СССP быëи ввеäены жесткие ноpìативы по эëектpи-
÷ескиì поëяì пpоìыøëенной ÷астоты, по настоящее
вpеìя явëяþщиеся оäниìи из саìых жестких в ìиpе.
Они изëожены в СанПиН 2971—84 "Защита насеëе-
ния от возäействия эëектpи÷ескоãо поëя, созäавае-

ìоãо возäуøныìи ëинияìи эëектpопеpеäа÷и пе-
pеìенноãо тока пpоìыøëенной ÷астоты".

Ввиäу изëоженноãо выøе быëо пpовеäено экспе-
pиìентаëüное иссëеäование уpовней эëектpоìаãнит-
ных поëей ÷астотно-pеãуëиpуеìых эëектpопpивоäов.
Цеëüþ экспеpиìентов явëяëосü выявëение основных
зависиìостей уpовней эëектpоìаãнитноãо поëя от
pежиìа pаботы и паpаìетpов эëектpопpивоäа, а так-
же сопоставëение поëу÷енных уpовней эëектpоìаã-
нитноãо поëя с ноpìативныìи зна÷енияìи (ПДУ).

Изìеpения пpоизвоäиëисü на сëеäуþщих объектах:

— ëабоpатоpная установка № 1 (в составе типо-
воãо коìпëекта у÷ебно-ëабоpатоpноãо обоpуäова-
ния), состоящая из асинхpонноãо äвиãатеëя ноìи-
наëüной ìощностüþ 370 Вт с ноìинаëüныì токоì
1,37 А и пpеобpазоватеëя ÷астоты ноìинаëüной
ìощностüþ 0,4 кВт с ноìинаëüныì токоì 1,8 А
в pежиìе скаëяpноãо упpавëения (поääеpжание
постоянноãо соотноøения напpяжения и ÷астоты
U/f = const).

— ëабоpатоpная установка № 2, состоящая из
асинхpонноãо äвиãатеëя ноìинаëüной ìощностüþ
1,1 кВт с ноìинаëüныì токоì 2, 74 А и пpеобpа-
зоватеëя ÷астоты ноìинаëüной ìощностüþ 2,2 кВт
с ноìинаëüныì токоì 5,6 А также в pежиìе ска-
ëяpноãо упpавëения.

Испоëüзуеìые изìеpитеëüные пpибоpы: коì-
пëект "Цикëон", изìеpитеëи ИМП-05, ИЭП-05,
поãpеøностü изìеpений в пpеäеëах 20 %. Пpибо-
pы позвоëяþт пpоизвоäитü изìеpение в äвух äиа-
пазонах: 5...2000 Гö и 2...400 кГö. Сëеäует отìе-
титü, ÷то äанные äиапазоны не охватываþт высо-
ко÷астотнуþ ÷астü спектpа ЭМП, свойственнуþ
pассìатpиваеìыì эëектpопpивоäаì.

В хоäе экспеpиìентов быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты:

1. Инäукöия ìаãнитноãо поëя в äиапазоне 1 (BД1)
на pасстояниях ìенее 1 ì от асинхpонноãо äвиãа-
теëя выøе на 15...20 % пpи питании от пpеобpазо-
ватеëя ÷астоты, по сpавнениþ с питаниеì от сети
пpи тоì же токе эëектpоäвиãатеëя.

2. Инäукöия ìаãнитноãо поëя в äиапазоне 2 (BД2)
на pасстоянии 0,01...0,1 ì от асинхpонноãо äвиãатеëя
в 2—4 pаза (в зависиìости от pасстояния и напpав-
ëения) выøе пpи питании от пpеобpазоватеëя ÷асто-
ты, по сpавнениþ с питаниеì от сети пpи тоì же токе
эëектpоäвиãатеëя. На pасстояниях 0,1...0,5 ì пpевы-
øение не стоëü зна÷итеëüно, всеãо в 1,5—2 pаза. На
pасстояниях боëее 0,5 ì зна÷ения ВД2 во всех сëу÷аях
совпаäаþт с фоновыìи уpовняìи ìаãнитноãо поëя.

3. Уpовни эëектpи÷еских поëей äостато÷но ìа-
ëы и сëабо зависят от наëи÷ия иëи отсутствия пpе-
обpазоватеëя ÷астоты в öепи питания асинхpонно-
ãо äвиãатеëя. На pасстояниях боëее 0,2 ì напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя соответствует
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фоновоìу уpовнþ. Максиìаëüное зна÷ение 60 В/ì
набëþäается у повеpхности асинхpонноãо äвиãате-
ëя (возëе кëеììной коpобки).

4. Набëþäается зависиìостü инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя от тока эëектpоäвиãатеëя (от наãpузки).
На pис. 1 показан ãpафик изìенения ìаãнитной
инäукöии в äиапазоне 1 от тока асинхpонноãо äви-
ãатеëя пpи заäании на пониженнуþ скоpостü вpа-
щения (пpи ÷астоте 10 Гö) на pазëи÷ных pасстояни-
ях от эëектpоäвиãатеëя. Зна÷ения, соответствуþщие
токаì 0,9...1,2 А, поëу÷ены на установке № 1, зна-
÷ения пpи токах 1,2...1,9 А — на установке № 2.

5. Пpи уìенüøении заäания на скоpостü (т. е.
÷астоты выхоäноãо напpяжения пpеобpазоватеëя
÷астоты с 50 Гö äо 10 Гö) инäукöия BД1 заìетно
увеëи÷ивается (pис. 2, а), а инäукöия BД2 уìенü-
øается (pис. 2, б).

6. Зависиìостü ìаãнитной инäукöии от pасстоя-
ния äо эëектpоäвиãатеëя показана на pис. 3 (инäукöия
в äиапазоне 1) и pис. 4 (инäукöия в äиапазоне 2). За-
ìеpы пpовоäиëисü на высоте pабо÷еãо стоëа, на кото-
pоì установëено обоpуäование (0,75 ì). Дëя обpабот-
ки (интеpпоëяöии) äанных и постpоения ãpафиков
испоëüзоваëисü возìожности сpеäы MATLAB.

Каpтина эëектpоìаãнитноãо поëя (в виäе ëиний
уpовня) на pис. 3 поëу÷ена на pеаëüноì pабо÷еì
ìесте у÷ебно-ëабоpатоpноãо стенäа, с у÷етоì вза-
иìноãо вëияния асинхpонноãо äвиãатеëя АД, пpе-
обpазоватеëя ÷астоты, питаþщеãо кабеëя и äопоë-
нитеëüноãо эëектpообоpуäования и öепей стенäа.
Каpтина на pис. 4 показана тоëüко äëя пpостpан-
ства возëе эëектpоäвиãатеëя.

На pасстояниях боëее 0,7...1 ì зна÷ения инäукöии
BД1 пpибëижаþтся к pекоìенäуеìыì ПДУ 0,2 ìкТë.

На pасстояниях ìенее 0,3...0,4 ì зна÷ения инäукöии
BД1 пpевыøаþт 2 ìкТë, ÷то нахоäится за пpеäеëаìи
веpхней øкаëы испоëüзуеìоãо пpибоpа.

7. На уpовенü ЭМП вëияет также ÷астота коììу-
таöии кëþ÷ей инвеpтоpа. Пpи повыøении ÷астоты
коììутаöии с 4 äо 16 кГö инäукöия BД1 изìеняется
ìаëо, а BД2 зна÷итеëüно снижается (в 1,5—2 pаза).
Также с pостоì ÷астоты коììутаöии снижается уpо-
венü øуìа, исхоäящеãо от эëектpоäвиãатеëя.

8. Пpакти÷ески во всех pассìотpенных сëу÷аях
зна÷ения ìаãнитной инäукöии на pасстояниях äо
0,5 ì пpевыøаëи 0,2 ìкТë (200 нТë). Оäнако, есëи
за основу бpатü ноpìативы СанПиН 2.2.4.1191—03
"Эëектpоìаãнитные поëя в пpоизвоäственных ус-
ëовиях", то зна÷ения нахоäятся в äопустиìых пpе-
äеëах (100 ìкТë).

В экспеpиìентаëüных иссëеäованиях быëи за-
äействованы эëектpопpивоäы у÷ебно-ëабоpатоp-

Pис. 1. Зависимость магнитной индукции (диапазон 1) от тока
электpодвигателя

Pис. 2. Зависимость магнитной индукции от выходной частоты:

а — в äиапазоне 1; б — в äиапазоне 2
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ных стенäов ìаëой ìощности. С наøей то÷ки зpе-
ния, пpеäпоëаãая ëинейнуþ зависиìостü ìаãнит-
ной инäукöии от тока (соãëасно СанПиН
2.2.4.1191—03) и с у÷етоì экстpапоëяöии ãpафиков
на pис. 1, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ПДУ ìаãнит-
ноãо поëя пpоìыøëенной ÷астоты 100 ìкТë на
pасстоянии 0,5 ì буäет пpевыøен пpи токах эëек-
тpоäвиãатеëей боëее 100 А, ÷то пpибëизитеëüно со-
ответствует ìощности эëектpопpивоäа окоëо 50 кВт.
На боëüøих pасстояниях (0,75...1 ì) это зна÷ение
буäет äостиãнуто пpи боëüøих токах (300...500 А).

9. Сëеäует также у÷итыватü еще оäну особенностü
÷астотно-pеãуëиpуеìых эëектpопpивоäов — наëи÷ие
спеöифи÷ескоãо øуìа высокой ÷астоты, исхоäящеãо
от эëектpоäвиãатеëя. Пpи÷иной еãо явëяþтся непpе-
pывные изìенения ìаãнитной инäукöии, вызванные
ШИМ, котоpые пpивоäят к незна÷итеëüныì изìене-
нияì äëины ëистов сеpäе÷ника статоpа (эффекту ìаã-
нитостpикöии) [5]. Такиì обpазоì, пpобëеìы вëияния
эëектpоìаãнитноãо поëя и øуìа ÷астотно-pеãуëиpуе-
ìых эëектpопpивоäов на пеpсонаë обусëовëены оäниì
и теì же явëениеì и äоëжны pеøатüся в коìпëексе.

Выводы

Пpиìенение ÷астотно-pеãуëиpуеìоãо эëектpо-
пpивоäа пpивоäит к повыøениþ уpовней эëектpо-
ìаãнитных поëей в пpоизвоäственных поìещени-
ях, ÷то поäтвеpжäаþт pезуëüтаты, изëоженные
в пп. 1, 6, 8. Пpи этоì иìеется pяä спеöифи÷еских
зависиìостей ìаãнитной инäукöии от pежиìа pабо-
ты и паpаìетpов эëектpопpивоäа, поäpобнее описан-
ных в пп. 4, 5, 7. Дëя некотоpых катеãоpий эëектpо-
пpивоäов тpебуется у÷ет указанных особенностей.

Пpеäпоëаãается äаëüнейøее пpиìенение pе-
зуëüтатов pаботы äëя pазpаботки pекоìенäаöий и
пpеäëожений по сëеäуþщиì напpавëенияì:

1. Аттестаöия pабо÷их ìест. Соãëасно СанПиН
2.2.4.1191—03 сëеäует пpовоäитü заìеpы ЭМП пpи
ìаксиìаëüной ìощности исто÷ника, т. е. при наи-
хуäøих усëовиях. Опpеäеëитü необхоäиìые усëо-
вия изìеpения иëи наибоëее поäхоäящий ìоìент
äëя этоãо возìожно пpи испоëüзовании изëожен-
ных pезуëüтатов.

2. Пpоектиpование ÷астотно-pеãуëиpуеìоãо эëек-
тpопpивоäа на этапе выбоpа коìпоново÷ных pеøе-
ний.

3. Экспëуатаöия ÷астотно-pеãуëиpуеìоãо эëек-
тpопpивоäа пpи настpойке паpаìетpов пpеобpазо-
ватеëей ÷астоты.
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Математическое выpажение зависимости уpовня 
пpотивоpадиационной защиты опеpатоpа 
от габаpитно-массовых паpаметpов шасси 
гусеничного тpактоpа

Пpобëеìа боpüбы с pаäиоактивныì заãpязне-
ниеì выäвиãается на пеpвый пëан сpеäи äpуãих
экоëоãи÷еских пpобëеì ввиäу ее оãpоìных ìас-
øтабов и особо опасных посëеäствий. Pеøение
этой пpобëеìы тpебует выпоëнения боëüøоãо объ-
еìа зеìëеpойных и äpуãих pабот с øиpокиì ис-
поëüзованиеì тpактоpов и аãpеãатов на их базе

(буëüäозеpов, поãpуз÷иков и т. ä.) с пpотивоpаäиа-
öионной защитой опеpатоpа.

Pяä известных ìетоäик оöенки уpовня защиты
опеpатоpа от ãаììа-изëу÷ения (ГИ) pаäиоактивно
заpаженной ìестности (PЗМ) [1, 2, 3 и äp.] не по-
звоëяет оöенитü ПPЗ, не иìея äанных по pаспо-
ëожениþ и ãабаpитно-ìассовыì паpаìетpаì всех
основных ìетаëëоеìких узëов ìаøины. Эти ìето-
äики сëожно испоëüзоватü на на÷аëüноì этапе
пpоектиpования пpи сопоставëении боëüøоãо ко-
ëи÷ества pазëи÷ных ваpиантов коìпоновки узëов
ìаøины иëи не иìея конкpетных äанных по pас-
поëожениþ отäеëüных узëов.

О÷евиäна необхоäиìостü упpощенной ìетоäи-
ки экспpесс-оöенки вëияния øасси на уpовенü за-
щиты опеpатоpа от ионизиpуþщих изëу÷ений.
Pассìотpиì боëее поäpобно основные поëожения
такой ìетоäики и пpиìеpы ее пpиìенения äëя pе-
øения пpакти÷еских заäа÷, испоëüзуя pезуëüтаты,
изëоженные в статüе [4], ãäе показана и обоснова-
на возìожностü испоëüзования пpи pас÷ете уpов-
ня защиты опеpатоpа от ГИ PЗМ ìоäеëи защит-
ноãо экpана øасси ãусени÷ноãо тpактоpа в виäе
стаëüноãо паpаëëеëепипеäа.

Особенностüþ коìпоново÷ной схеìы ãусени÷-
ноãо тpактоpа явëяется то, ÷то пpакти÷ески все ìе-
таëëоеìкие узëы и аãpеãаты øасси (ìаøины без
кабины) pаспоëожены ниже pабо÷еãо ìеста опеpа-
тоpа. Пpи этоì они в опpеäеëенной ìеpе защища-
þт опеpатоpа от ГИ ãpунта PЗМ.

Пpи оöенке ПPЗ узëаìи øасси ãусени÷ноãо
тpактоpа пpиìеì сëеäуþщие äопущения по фоp-
ìаëизаöии основных пpизнаков, вëияþщих на за-
щиту опеpатоpа от изëу÷ения:

а) ìоноэнеpãети÷еское поëе ГИ на ãpунте с÷и-
таеì бесконе÷но тонкиì äискоì с pавноìеpныì
pаспpеäеëениеì pаäиоактивноãо исто÷ника с по-
стоянныì зна÷ениеì повеpхностной пëотности
активности σ [ìКи/сì2];

б) кооpäинаты pас÷етных то÷ек А и Б, в кото-
pых опpеäеëяется уpовенü биоëоãи÷еской защиты
÷еëовека от ГИ, выбиpаþтся на оси, пеpпенäику-
ëяpной пëоскости äиска изëу÷ения и пpохоäящей

На основе пpедлагаемой методики pасчета по-
лучена фоpмула, позволяющая пpи минимуме ис-
ходных данных опеpативно опpеделять значение
уpовня пpотивоpадиационной защиты (ПPЗ) опе-
pатоpа узлами шасси тpактоpа. Показана оценка
влияния pазмеpов шасси и места pасположения
опеpатоpа на уpовень его защиты от гамма-излу-
чений гpунта. Используя пpедлагаемую методику,
можно оценить влияние узлов шасси на уpовень
ПPЗ опеpатоpа pазличных гусеничных или колес-
ных машин.

Ключевые слова: пpотивоpадиационная защи-
та, защитный экpан шасси гусеничного тpакто-
pа, мощность дозы и энеpгия гамма-излучения,
кpатность ослабления излучения.

Gusev S. A. Mathematical expression of
the level of operator radiation protection vs.
crawler chassis dimension-weight parameters

Оn the basis of the calculation procedure that has
been put forward the formula is derived, which allows
with the minimum basic data efficient evaluation of the
radiation protection level (RPL) of an operator, which
is ensured by the crawler chassis. The evaluation of the
influence of chassis dimensions and operator location
on the level of protection against ground gamma radi-
ation was demonstrated. With the help of this calcu-
lation procedure the influence of the chassis units of
various crawler and wheeled machines on operator
RPL can be estimated.

Keywords: radiation protection, crawler chassis
shield, dose rate and gamma energy, radiation attenu-
ation ratio.
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÷еpез еãо öентp, и соответствуþт кооpäинатаì то-
÷ек А (уpовенü ãоëовы) и Б (уpовенü низа живота)
нахоäящеãося в кабине опеpатоpа;

в) защитный экpан øасси ãусени÷ноãо тpакто-
pа кëасса 10...25 т пpеäставëяется в виäе стаëüноãо
паpаëëеëепипеäа с pазìеpаìи по äëине и øиpине,
pавныìи соответствуþщиì pазìеpаì øасси в пëа-
не, с тоëщиной bW, сì, соответствуþщей пpиве-
äенной к pазìеpаì экpана ìассе øасси, с поëоже-
ниеì öентpа тяжести от ãpунта, совпаäаþщиì
с öентpоì тяжести øасси;

ã) пpоекöии пpяìых, пpохоäящих ÷еpез то÷ки А и
Б и кpая защитноãо экpана на ãpунте, äоëжны нахо-
äитüся внутpи äиска — ìоäеëи поëя ГИ; эти пpоек-
öии фоpìиpуþт на äиске пеpекpытуþ защитныì эк-
pаноì øасси пëощаäü в виäе пpяìоуãоëüника.

Гpафи÷ески фоpìаëизаöия основных паpаìет-
pов øасси ãусени÷ноãо тpактоpа (pис. 1) и поëя
PЗМ äëя pас÷ета уpовня защиты опеpатоpа от иони-
зиpуþщих изëу÷ений показана на pис. 2.

Линейные pазìеpы LW, BW, Z, l, h, r с pазëи÷-
ныìи инäексаìи, обозна÷енные на pис. 2, как
пpавиëо, пpивоäятся в ìетpах. Но пpи pас÷ете по
пpивеäенныì в äанной статüе фоpìуëаì эти pаз-
ìеpы ìоãут бытü поäставëены с испоëüзованиеì
оäноãо типа äоëüных пpиставок (сì, ìì и т. ä.),
так как в фоpìуëах у÷итываþтся соответствуþщие
относитеëüные зна÷ения pазìеpов.

Как виäно из pис. 2, ìощностü äозы ГИ в pас-
÷етной то÷ке опpеäеëяется изëу÷ениеì, пpохоäя-
щиì из äвух усëовно выäеëенных зон PЗМ — не
пеpекpытой и пеpекpытой øасси. Зона PЗМ, пе-
pекpытая øасси, на pис. 2 изобpажена в виäе со-
ответствуþщеãо pас÷етной то÷ке общеãо заøтpи-
хованноãо пpяìоуãоëüника, поëу÷енноãо исхоäя

из усëовий в) и ã) фоpìаëизаöии пpизнаков. Зона
PЗМ, не пеpекpытая øасси, снаpужи оãpани÷ена
pазìеpаìи изëу÷аþщеãо äиска, внутpи — pазìеpа-
ìи зоны, пеpекpытой øасси (pазìеpаìи заøтpи-
хованноãо пpяìоуãоëüника).

Кpатностü осëабëения изëу÷ения нахоäящеãося
на ãpунте исто÷ника узëаìи øасси в pас÷етной
то÷ке опpеäеëяется по фоpìуëе:

KW = , (1)

ãäе P0 — ìощностü äозы ГИ исто÷ника в виäе äиска
(ìощностü äозы ГИ PЗМ), ìP/÷; P1 — ìощностü
äозы ГИ пpяìоуãоëüноãо исто÷ника из зоны, пе-
pекpытой øасси; P2 — ìощностü äозы ГИ из зоны,
пеpекpытой øасси, за защитныì экpаноì øасси.

Мощность дозы ГИ в точке А (Б) 
пpи кpуговом pаспpеделении излучения

В äанноì сëу÷ае испоëüзуется фоpìуëа [5]

P0i = πPγσln , (2)

ãäе Pγ — ãаììа-постоянная pаäиоактивноãо изотопа,
P•сì2/(÷•ìКи); i — инäекс, озна÷аþщий заäан-
нуþ то÷ку (А иëи Б).

Пpи pас÷ете уpовня ПPЗ опеpатоpа ëþбое бес-
коне÷ное поëе изëу÷ения ìожно пpеäставитü в ви-
äе изëу÷аþщеãо äиска pаäиусоì 300 ì, с котоpоãо

Pис. 1. Тpактоp ДЭТ-250М2 с защитной кабиной (с ПPЗ опе-
pатоpа)

Pис. 2. Схема к pасчету влияния шасси на уpовень защиты опе-
pатоpа от ГИ гpунта:

а — зона изëу÷ения, не пеpекpытая øасси; б — зона изëу÷ения,
пеpекpытая øасси (pазäеëенная на 4 ÷асти); LW, BW, bW — ãа-
баpитные паpаìетpы защитноãо экpана; Z — соответствуþщие
pасстояния по высоте äо pас÷етных то÷ек (ZA, ZБ) иëи öентpа
тяжести защитноãо экpана Zö.т; r — pаäиус äиска изëу÷ения;
h, l — соответствуþщие pазìеpы зоны PЗМ, пеpекpытой øас-
си, äëя заäанных pас÷етных то÷ек

P0

P0 P1–( ) P2+
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сниìается боëее 90 % ìощности äозы изëу÷ения
бесконе÷ноãо поëя [6]. Оäнако на пpактике, оöе-
нивая äозу изëу÷ения pеаëüной PЗМ äëя pовной по-
веpхности без ãëубинноãо pаспpеäеëения с у÷етоì
тpавяноãо покpова и неpовностей на повеpхности
ãpунта, pекоìенäуется уìенüøитü теоpети÷ескуþ
äозу изëу÷ения в äва pаза [5]. С у÷етоì этоãо, pас÷ет
по фоpìуëе (2) показывает, ÷то ìощности äозы pе-
аëüной PЗМ с изëу÷аþщеãо äиска 300 ì (бесконе÷-
ное поëе изëу÷ения) на pабо÷еì ìесте опеpатоpа
соответствует теоpети÷еская äоза изëу÷ения, поëу-
÷енная с äиска pаäиусоì окоëо 20 ì.

Мощность дозы ГИ в точке А (Б) 
из зоны, пеpекpытой шасси

Мощностü äозы ГИ, созäаваеìая пpяìоуãоëü-
ныì исто÷никоì (pис. 3, а):

P = Pγσ dψ =

= PγσΦ(m, n), (3)

ãäе n = hи/lи = BWi/LWi — относитеëüные pазìеpы
исто÷ника; 1/m = zи/lи, ψ = y/lи — относитеëüные
pасстояния äо заäанной то÷ки.

Интеãpаë в фоpìуëе (3) в эëеìентаpных функ-
öиях не выpажается, в связи с ÷еì необхоäиìо
÷исëенное интеãpиpование.

Фоpìуëа (3) позвоëяет нахоäитü ìощностü äозы
ГИ в сëу÷ае, показанноì на pис. 3, а, коãäа пpо-
екöия то÷ки совпаäает с веpøиной оäноãо из уãëов
пpяìоуãоëüника.

Дëя вы÷исëения ìощности äозы ГИ из зоны,
пеpекpытой øасси, коãäа пpоекöия то÷ки А (Б) на-
хоäится в пpеäеëах пëощаäи исто÷ника (сì. pис. 2),
ìожно испоëüзоватü пpавиëо аääитивности, по ко-
тоpоìу ìощностü äозы ГИ ëþбоãо исто÷ника pав-
на суììе ìощностей äоз ГИ всех составëяþщих
еãо ÷астей:

P1i = Pγσ Φi  + Φi  + Φi  +

+ Φi = Pγσ Φij(mij; nj), (4)

ãäе j — инäекс (относитеëüные ãабаpитные паpа-
ìетpы) соответствуþщей ÷асти зоны (из pис. 2
виäно, ÷то таких ÷астей 4).

В выpажении (4) все сëаãаеìые нахоäятся по
фоpìуëе (3), поскоëüку пpавиëо аääитивности по-
звоëяет свести pассìатpиваеìый сëу÷ай (сì. pис. 2)
к боëее пpостоìу (сì. pис. 3, а).

Мощность дозы ГИ из зоны, 
пеpекpытой шасси в точке А (Б) 

за защитным экpаном толщиной bW

Выpажение ìощности äозы ГИ в сëу÷ае, пока-
занноì на pис. 3, б, с у÷етоì äозовоãо фактоpа на-

копëения :

P = Pγσ dϕ tgθ dθ +

+ dϕ tgθ dθ , (5)

ãäе e — основание натуpаëüноãо ëоãаpифìа; μ —
коэффиöиент осëабëения ГИ в защите; θ — уãоë
ìежäу ноpìаëüþ и то÷е÷ныì исто÷никоì изëу÷е-

ния на äиске.
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Pис. 3. Схемы к pасчету мощности дозы излучения в точке А (Б):

а — от пëоскоãо пpяìоуãоëüноãо исто÷ника; б — от пëоскоãо
пpяìоуãоëüноãо исто÷ника за защитныì экpаноì
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Выпоëняя в выpажении (5) интеãpиpование по
θ и испоëüзуя интеãpаëüно-показатеëüнуþ функ-
öиþ Ei, поëу÷иì:

P = Pγσ –Ei(–μbW)  – 

– –Ei –μbW dϕ – 

– –Ei –μbW dϕ =

= Pγσ Φ m; n; μbW . (6)

Дëя вы÷исëения ìощности äозы ГИ из зоны,
пеpекpытой øасси, за защитныì экpаноì тоëщи-
ной bW, коãäа пpоекöия то÷ки А (Б) не совпаäает
с какой-ëибо из веpøин пpяìоуãоëüника, ìожно
воспоëüзоватüся аääитивностüþ äоз повеpхност-
ных исто÷ников ГИ. Пpи этоì äëя зоны, пеpекpы-
той øасси, на pис. 2 усëовно pазäеëенной на ÷е-
тыpе ÷асти, ìощностü äозы ГИ ìожно pасс÷итатü
по фоpìуëе:

P2i = Pγσ Φij(mij; nj; μbW). (7)

В выpажении (7) все сëаãаеìые нахоäятся по
фоpìуëе (6), поскоëüку пpавиëо аääитивности по-
звоëяет свести pассìатpиваеìый сëу÷ай (pис. 2)
к суììе ìощностей äоз ÷етыpех еãо ÷астей в виäе
пpяìоуãоëüников, у котоpых пpоекöия pас÷етной
то÷ки совпаäает с веpøиной уãëа, как на pис. 3, б.

Кpатность ослабления дозы ГИ узлами шасси 
в точке А (Б)

На основании схеìы pас÷ета (сì. pис. 2) и фоp-
ìуë (2)—(7) кpатностü осëабëения äозы ГИ øасси
опpеäеëяется сëеäуþщиì уpавнениеì:

KWi =

= . (8)

На pис. 4, 5 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета по
фоpìуëе (8) вëияния øасси тpактоpов Т-170.61 и
ДЭТ-250М2 на уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ
ãpунта. Миниìаëüные зна÷ения pаäиуса поëя ГИ
выбиpаëисü исхоäя из усëовия нахожäения пpоек-
öии защитноãо экpана на ãpунте (обpазуеìой ëу-

÷аìи, пpохоäящиìи из то÷ки Б ÷еpез кpай экpана)
внутpи поëя изëу÷ения, ìаксиìаëüное соответст-
вует бесконе÷ноìу поëþ ГИ (r = 20 ì).

Фоpìуëа (8) позвоëяет изу÷атü вëияние тоãо
иëи иноãо паpаìетpа øасси (ìаøины) на уpовенü
защиты опеpатоpа.

Из äанных кpивых кpатностей осëабëения из-
ëу÷ения (сì. pис. 4) виäно, ÷то пpи уäаëении ìеста
pаспоëожения опеpатоpа от сеpеäины защитноãо
экpана уpовенü защиты паäает, пpи÷еì ÷еì бëиже
к кpаþ øасси, теì быстpее.

Дëя Т-170.61 и ДЭТ-250М2 pаспоëожение опе-
pатоpа бëиже к кpаþ øасси по сpавнениþ с pас-
поëожениеì в сpеäней ÷асти снижает уpовенü еãо
защиты от pассìотpенных исто÷ников ГИ äо 50 %.

Pас÷еты по фоpìуëе (8) показываþт, ÷то пpи уìенü-

øении pаäиуса изëу÷аþщеãо äиска паäение уpовня за-

щиты опеpатоpа в зависиìости от еãо pазìещения бу-

äет äостиãатü ãоpазäо боëüøих зна÷ений. То же саìое
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Pис. 4. Pассчитанная по фоpмуле (8) кpатность ослабления ГИ
узлами шасси на pабочем месте опеpатоpа для pазличных значе-
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ìожет пpоисхоäитü и на pеаëüной PЗМ с неpавноìеp-
ныì pассpеäото÷ениеì исто÷ников ГИ на ãpунте.

Из pис. 5 виäно, ÷то вëияние изëу÷ения из зо-
ны, пеpекpытой øасси, на кpатностü осëабëения
изëу÷ения в pас÷етных то÷ках за защитныì экpа-
ноì с паpаìетpаìи øасси Т-170.61 пpи кpуãовоì
поëе ГИ незна÷итеëüно. Это усëовие сохpаняется
äëя наибоëее веpоятной энеpãии поëя ГИ PЗМ
Eγ m 2 МэВ с r = 4,31 ì пpи bW l 15 сì, с r = 5,5 ì
пpи bW l 10 сì, с r = 20 ì пpи bW l 3 сì. Увеëи-
÷ение pаäиуса изëу÷аþщеãо äиска и уìенüøение
энеpãии поëя ГИ пpивоäит к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ вëияния изëу÷ения из зоны, пеpе-
кpытой защитныì экpаноì øасси, на ìощностü
äозы ГИ в pас÷етных то÷ках.

Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþтся экспе-
pиìентаëüныìи иссëеäованияìи. Pасхожäение pас-

÷етов по пpеäëаãаеìой ìетоäике и ГОСТ В 26457—85
äëя pассìатpиваеìых тpактоpов не пpевыøает 7 % [1].

О÷евиäно, ÷то все основные вывоäы по защите
опеpатоpа от pаäиаöии узëаìи øасси, поëу÷енные
äëя Т-170.61 и ДЭТ-250М2, иìеþт ìесто и äëя
äpуãих ãусени÷ных тpактоpов кëасса 10...25 т.

Испоëüзуя пpивеäеннуþ выøе ìетоäику, скоp-
pектиpовав pаспоëожение и ãабаpитно-ìассовые
паpаìетpы защитноãо экpана, ìожно оöенитü вëия-
ние узëов øасси на защиту pазëи÷ных ãусени÷ных и
коëесных ìаøин. В ка÷естве пpиìеpа на pис. 6 по-
казана схеìа к pас÷ету вëияния øасси ãpузовоãо ав-
тоìобиëя с кëасси÷еской коìпоново÷ной схеìой
(кабина за äвиãатеëеì) на уpовенü ПPЗ опеpатоpа в
то÷ке А. На этой схеìе фоpìаëизованно пpеäстав-
ëены äвиãатеëü (с пpивеäенной тоëщиной bäв), ко-
pобка пеpеäа÷ с ìуфтой сöепëения (с пpивеäенной
тоëщиной bk), котоpые, в основноì, и опpеäеëяþт
уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ PЗМ узëаìи øасси
такой ìаøины. Pазäеëив на pис. 6 зоны изëу÷ения на
÷асти, поäобно pис. 2, ìожно по фоpìуëе (1) (ис-
поëüзуя вы÷исëения, поäобные пpивеäенныì выøе)
опpеäеëитü кpатностü осëабëения äозы ГИ (в заäан-
ной то÷ке) узëаìи øасси ãpузовоãо автоìобиëя.

Выводы

1. Pазpаботана ìетоäика, позвоëяþщая на на-
÷аëüноì этапе пpоектиpования оöенитü вëияние
узëов øасси на уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ
ãpунта PЗМ. По этой ìетоäике защитный экpан
øасси ãусени÷ноãо тpактоpа кëасса 10...25 т пpеä-
ставëяется в виäе стаëüноãо паpаëëеëепипеäа
с pазìеpаìи, по äëине и øиpине pавныìи соот-
ветствуþщиì pазìеpаì øасси в пëане, с тоëщи-
ной, соответствуþщей пpивеäенной к pазìеpаì
экpана ìассе øасси, с поëожениеì öентpа тяжести
от ãpунта, совпаäаþщиì с öентpоì тяжести øасси.

2. Увеëи÷ение pаäиуса изëу÷аþщеãо äиска и
уìенüøение энеpãии поëя ГИ пpивоäит к уìенü-

Pис. 5. Отношение кpатностей ослабления ГИ с учетом (K
WБ

) и

без учета (  пpи P02 = 0) излучения, пpоходящего чеpез за-

щитный экpан шасси с габаpитными pазмеpами тpактоpа Т-170.61
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уpовень защиты опеpатоpа от ГИ гpунта (обозначения см. на pис. 2)
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øениþ вëияния изëу÷ения из зоны, пеpекpытой
øасси, на ìощностü äозы в pас÷етных то÷ках.

3. Пpи pавноìеpноì pаспpеäеëении pаäиоак-
тивноãо исто÷ника на ãpунте äëя кpуãовоãо поëя
ГИ PЗМ (Eγ m 2 МэВ) с pазìеpаìи исто÷ника
боëüøе pазìеpов пpоекöии øасси на ãpунт, обpа-
зуеìой ëу÷аìи, пpохоäящиìи из pас÷етной то÷ки
÷еpез кpая защитноãо экpана øасси, и ãабаpитно-
ìассовых паpаìетpах защиты, хаpактеpных äëя
øасси ãусени÷ных тpактоpов кëасса 10...25 т.

— боëее 90 % äозы опеpатоp поëу÷ает из зоны,
не пеpекpытой экpаноì øасси;

— на бесконе÷ноì поëе ГИ (r l 20 ì) pаöио-
наëüная тоëщина защитноãо экpана øасси (в тоì
÷исëе и с у÷етоì ëокаëüной защиты) окоëо 3 сì по
стаëи, äаëüнейøее увеëи÷ение тоëщины защитно-
ãо экpана незна÷итеëüно увеëи÷ивает уpовенü за-
щиты опеpатоpа.

4. Уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ ãpунта за-
висит от ìеста pаспоëожения кабины (опеpатоpа)
на øасси.

Наиëу÷øие показатеëи защиты иìеет pазìеще-
ние опеpатоpа на оси, пpохоäящей ÷еpез öентp за-
щитноãо экpана øасси (в сpеäней ÷асти ìаøины).
Пpи уäаëении ìеста pаспоëожения опеpатоpа от

этой оси уpовенü защиты паäает, пpи÷еì ÷еì бëи-
же к кpаþ защитноãо экpана, теì быстpее.

У ãусени÷ных тpактоpов установка кабины на кpаþ
øасси, по сpавнениþ с установкой в сpеäней ÷асти,
снижает уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ ãpунта äо
50 %. В pеаëüных усëовиях PЗМ паäение уpовня за-
щиты ìожет äостиãатü и ãоpазäо боëüøих зна÷ений.
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Новые подходы к повышению качества воздуха помещений

Пpиведены pезультаты выпускаемых техниче-
ских сpедств, пpедназначенных для повышения ка-
чества воздуха помещений, с точки зpения совpе-
менных гигиенических пpедставлений. Сфоpмули-
pованы тpебования к "идеальному" устpойству,
пpедназначенному для очистки и увлажнения воз-
духа, а также насыщения воздуха помещения аэpо-
ионами. Пpиведены экспеpиментальные данные по
использованию аппаpатно-биологического комплекса
для повышения качества воздуха помещения.

Ключевые слова: воздух, качество, гигиена, аэpо-
ионы, увлажнитель, ионизатоp, очиститель, аппа-
pатно-биологический комплекс.

Kim K. K., Spitchkin G. L., Vorobev K. V.
New approaches to increasing air quality of
rooms

Taking into account the modern hygienic regula-
tions the analysis of manufactured technical equipment
for increasing of air quality in the rooms is carried out.
We formulated the demands to the "ideal" device. It is
meant to purify and humidify air. It also saturates air
with air ions. There are experimental data of using the
hardwired biological complex to increase the quality of
internal air.

Keywords: air, quality, hygiene, airions, humidi-
fier, ionizer, purifier, hardwired biological complex.
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Совpеìенные систеìы вентиëяöии и конäи-
öиониpования способны в öеëоì pеøитü пpобëе-
ìу о÷истки возäуха и поääеpжания оптиìаëüных
паpаìетpов ìикpокëиìата в поìещениях. Пpи
этоì некотоpые паpаìетpы возäуøной сpеäы, как
пpавиëо, остаþтся без вниìания спеöиаëистов по
упpавëениþ ка÷ествоì возäуха поìещений.

Основныì фактоpоì ухуäøения ка÷ества воз-
äуха в закpытых поìещениях явëяется наëи÷ие
ìеëкоäиспеpсных взвесей, äефоpìиpованный аэpо-
ионный фон и отсутствие активных фоpì кисëо-
pоäа (АФК). Поäвеpãаясü фиëüтpаöии и пpохоäя
по пpотяженныì вентиëяöионныì возäуховоäаì,
атìосфеpный возäух теpяет аэpоионы и АФК и,
как сëеäствие, утpа÷ивает ощущения ÷истоты и
свежести.

В настоящее вpеìя техника конäиöиониpова-
ния возäуха äостиãëа о÷енü высокоãо уpовня pаз-
вития. Оäнако пpиìенение äаже саìой совpеìен-
ной техники без ãëубокоãо пониìания всех паpа-
ìетpов возäуøной сpеäы и их взаиìноãо вëияния
äpуã на äpуãа не ãаpантиpуþт созäания ка÷ествен-
ноãо возäуха.

Гëавныìи показатеëяìи ка÷ества возäуха явëя-
þтся паpаìетpы ìикpокëиìата (теìпеpатуpа,
вëажностü и поäвижностü) и еãо физико-хиìи÷е-
ский состав.

Вопpосы ìикpокëиìата пpоpаботаны äостато÷-
но ãëубоко. Дëя тоãо ÷тобы ÷еëовек ÷увствоваë се-
бя в поìещении коìфоpтно, паpаìетpы ìикpо-
кëиìата äоëжны бытü бëизки к впоëне опpеäеëен-
ныì показатеëяì. Боëüøинство ëþäей ÷увствуþт
себя коìфоpтно пpи теìпеpатуpе окоëо 20 °C, от-
носитеëüной вëажности — 45...55 %, поäвижности
возäуха 0,1...0,5 ì/с. Инäивиäуаëüное ощущение
коìфоpтности ìожет нескоëüко отëи÷атüся от
сpеäних показатеëей в ту иëи инуþ стоpону в за-
висиìости, напpиìеp, от спеöифики оpãанизìа
иëи от виäа пpоизвоäиìой pаботы, поэтоìу оäной
из инженеpных заäа÷ в обëасти конäиöиониpова-
ния возäуха явëяется pазpаботка систеì упpавëе-
ния инäивиäууìоì паpаìетpаìи ìикpокëиìата
непосpеäственно на еãо pабо÷еì ìесте (созäание
так называеìоãо ëокаëüноãо ìикpокëиìата).

Есëи с паpаìетpаìи ìикpокëиìата все боëее
иëи ìенее понятно, то с физико-хиìи÷ескиì со-
ставоì возäуха все обстоит сëожнее.

Иäеаëüно, ÷тобы в поìещение поступаë возäух,
по своеìу физико-хиìи÷ескоìу составу ìакси-
ìаëüно пpибëиженный к пpиpоäноìу возäуху ку-
pоpтных зон. Пpиpоäный возäух пpеäставëяет со-
бой сëожнуþ сìесü ãазов, аэpоионов, АФК, аэpо-
зоëей, биоëоãи÷ески активных веществ. Как уже
отìе÷аëосü, сохpанение паpаìетpов поступаþщеãо
в поìещение возäуха, хаpактеpных äëя "пpиpоäноãо"

возäуха, пpи взаиìоäействии еãо с систеìаìи вен-
тиëяöии и конäиöиониpования невозìожно. Ис-
поëüзование такоãо возäуха äëя äыхания неëüзя
назватü коìфоpтныì. Уëу÷øитü физико-хиìи÷е-
ский состав возäуха, хотя бы неìноãо пpибëизив
еãо к пpиpоäныì показатеëяì, возìожно путеì
пpиìенения в поìещении устpойств, пpеäназна-
÷енных äëя о÷истки возäуха от аэpозоëей, увëаж-
нения возäуха, насыщения возäуха аэpоионаìи и
активныìи фоpìаìи кисëоpоäа — ионизатоpов,
о÷иститеëей, увëажнитеëей.

В настоящее вpеìя на pынке бытовой техники
пpисутствует боëüøое коëи÷ество таких устpойств.

Пpоанаëизиpуеì пpеäëаãаеìуþ Потpебитеëþ
пpоäукöиþ как с оpãанизаöионно-техни÷еской,
так и с ãиãиени÷еской то÷ки зpения. Посìотpиì,
какие техни÷еские хаpактеpистики пpивоäит Пpо-
извоäитеëü в паспоpте, пpиëаãаеìоì к устpойст-
ваì, заявëенныì как "о÷иститеëü", "увëажнитеëü",
"ионизатоp"?

Увлажнители

В паспоpте устpойств, пpеäназна÷енных äëя ув-
ëажнения возäуха, кpоìе обязатеëüных хаpактеpи-
стик (потpебëяеìая ìощностü, ãаpантиpованный
сpок сëужбы и т. ä.), Пpоизвоäитеëеì обы÷но ука-
зываþтся сëеäуþщие хаpактеpистики:

— тип устpойства (напpиìеp, "уëüтpазвуковой
увëажнитеëü"),

— пpоизвоäитеëüностü увëажнитеëя (коëи÷ест-
во испаpяеìой воäы в еäиниöу вpеìени, ã воäы в
÷ас),

— объеì поìещения, äëя котоpоãо pекоìенäу-
ется установка увëажнитеëя с заявëенной пpоиз-
воäитеëüностüþ.

Как пpавиëо, Пpоизвоäитеëü не сообщает, как
÷асто сëеäует ìенятü воäу в накопитеëüноì pезеp-
вуаpе пpи пpоäоëжитеëüных паузах в pаботе ув-
ëажнитеëей, какой степени о÷истки от ìинеpаëü-
ных заãpязнитеëей äоëжна бытü воäа, не pазъясня-
ет, к ÷еìу ìожет пpивести испоëüзование воäы с
боëüøиì соäеpжаниеì соëей.

В поäавëяþщеì боëüøинстве бытовых увëаж-
нитеëей, основанных на испаpении капеëüной
вëаãи, не пpеäусìатpивается äеìинеpаëизаöия во-
äы. Во вpеìя pаботы таких увëажнитеëей в возäухе
поìещения пpоисхоäит увеëи÷ение конöентpаöии
сухоãо аэpозоëя, поëу÷аþщеãося пpи испаpении
воäноãо аэpозоëя во вpеìя еãо ãpавитаöионноãо
паäения. Пpи хаpактеpной äëя бытовых увëажни-
теëей пpоизвоäитеëüности испаpения 300...500 ã
воäы в ÷ас äаже в сëу÷ае испоëüзования обы÷ной
"ìяãкой" воäопpовоäной воäы с относитеëüно не-
боëüøиì соäеpжаниеì соëей 0,1...0,2 ìã/ë интен-
сивностü насыщения возäуха поìещения сухиì
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аэpозоëеì составëяет 30...100 ìã в ÷ас. Такиì об-
pазоì, в поìещении объеìоì 30...100 ì3, на кото-
pые pасс÷итаны такие увëажнитеëи, конöентpаöия
аэpозоëüноãо заãpязнения тоëüко за 1 ÷ работы ув-
ëажнитеëя увеëи÷ивается приìерно на 1 ìã/ì3,
т. е. на весüìа зна÷итеëüнуþ веëи÷ину.

Пpи испоëüзовании относитеëüно "жесткой"
воäы, хаpактеpной, напpиìеp, äëя öентpаëüных pе-
ãионов Pоссии, с боëüøиì соäеpжаниеì ìинеpаëü-
ных соëей на уpовне 1...10 ã/ë и боëее конöентpаöия
аэpозоëüноãо заãpязнения пpи pаботе такоãо увëаж-
нитеëя ìноãокpатно пpевыøает все äопустиìые
конöентpаöии по аэpозоëüной заãpязненности.

Особо сëеäует отìетитü, ÷то высуøенный соëе-
вой аэpозоëü явëяется вpеäныì äëя зäоpовüя сиëü-
ныì аëëеpãеноì. Кpоìе тоãо, высокая конöентpа-
öия соëевых аэpозоëей по анаëоãии с таба÷ныìи и
äpуãиìи аэpозоëяìи кpайне отpиöатеëüно сказы-
вается на состоянии аэpоионноãо фона: конöен-
тpаöия ëеãких аэpоионов в поìещении в äанноì
сëу÷ае паäает пpакти÷ески äо нуëя, пpи этоì воз-
pастает конöентpаöия вpеäных äëя зäоpовüя тяже-
ëых аэpоионов.

В сëу÷ае испоëüзования äеìинеpаëизованной
воäы, в pезуëüтате испаpения котоpой соäеpжание
высуøенноãо остатка нескоëüко ниже, Потpебите-
ëя поäстеpеãает опасностü äpуãоãо pоäа. Деëо
в тоì, ÷то повыøение ìикpобиоëоãи÷еской обсе-
ìененности воäы пpоисхоäит в äеìинеpаëизован-
ной воäе ãоpазäо боëее быстpыìи теìпаìи, ÷еì в
воäопpовоäной воäе, соäеpжащей консеpванты.
Поэтоìу соäеpжание ìикpооpãанизìов, посту-
паþщих с испаpяеìой воäой в возäух поìещения,
в некотоpых сëу÷аях ìожет äостиãатü кpити÷еских
конöентpаöий. К сожаëениþ, в pекоìенäаöиях по
поëüзованиþ бытовыìи увëажнитеëяìи ìноãие
Пpоизвоäитеëи не упоìинаþт о пеpе÷исëенных
неãативных посëеäствиях pаботы увëажнитеëей и
не äаþт ÷етких pекоìенäаöий по их возìожноìу
устpанениþ.

Ионизатоpы

В паспоpте устpойств, пpеäназна÷енных äëя
ионизаöии, Пpоизвоäитеëи обы÷но пpивоäят вы-
pажения pекëаìноãо хаpактеpа ("ноpìаëизаöия аэpо-
ионноãо состава", "оживëение возäуха"), а также
хаpактеpистики потpебëяеìой ìощности, ãабаpи-
тов, ìассы и т. ä. В ëу÷øеì сëу÷ае, еще пpивоäится
инфоpìаöия о зна÷ении конöентpаöии аэpоионов
отpиöатеëüной иëи отpиöатеëüной и поëожитеëü-
ной поëяpности (ион/сì3) на некотоpоì фиксиpо-
ванноì pасстоянии, а также объеì поìещения,
äëя котоpоãо pекоìенäуется установка äанноãо
ионизатоpа.

Поäавëяþщее боëüøинство из пpеäставëенных
на pынке ионизатоpов обеспе÷иваþт ãенеpаöиþ
аэpоионов тоëüко отpиöатеëüной поëяpности.
В основу такой иäеоëоãии поëожено ìнение неко-
тоpых иссëеäоватеëей, утвеpжäаþщих, ÷то аэpоио-
ны отpиöатеëüной поëяpности боëее поëезны äëя
оpãанизìа ÷еëовека, нежеëи аэpоионы поëожи-
теëüной поëяpности [1—3].

Оäнако "пpиpоäный" возäух всеãäа соäеpжит
аэpоионы обеих поëяpностей пpиìеpно в pавных
äоëях и ÷еëовек эвоëþöионно аäаптиpован к вäы-
ханиþ иìенно такоãо возäуха. Чистый атìосфеp-
ный возäух насыщен ëеãкиìи аэpоионаìи кажäоãо
знака в конöентpаöиях 1000...5000 ионов/сì3 (ëес-
ной и ìоpской возäух), 5000...10 000 ионов/сì3

(возäух ãоpных куpоpтов, возäух у воäопаäа).

Иìенно бипоëяpная, а не унипоëяpная иони-
заöия возäуха в поìещении необхоäиìа во избе-
жание накапëивания эëектpостати÷еских заpяäов,
не тоëüко окон÷атеëüно äефоpìиpуþщих аэpо-
ионный фон в возäухе поìещения, но и пpивоäя-
щих к возникновениþ устой÷ивых эëектpостати-
÷еских поëей, оказываþщих неãативное вëияние
на оpãанизì ÷еëовека.

С 2003 ã. в Pоссийской Феäеpаöии ввеäены
в äействие новые "Гиãиени÷еские тpебования к аэpо-
ионноìу составу возäуха пpоизвоäственных и обще-
ственных поìещений" (СанПиН 2.2.4.1294—03), ко-
тоpые в ка÷естве ноpìиpуеìых показатеëей иониза-
öии возäуха устанавëиваþт сëеäуþщие показатеëи:

По сpавнениþ с äействовавøиìи с 1980 ã. "Са-
нитаpно-ãиãиени÷ескиìи ноpìаìи äопустиìых
уpовней ионизаöии возäуха пpоизвоäственных
и общественных поìещений" (СГН 2152—80)
в новых ноpìах отсутствует показатеëü "оптиìаëü-
ный уpовенü конöентpаöии аэpоионов". "Опти-
ìаëüный уpовенü" явëяëся хоpоøиì оpиентиpоì
äëя ноpìаëизаöии аэpоионноãо pежиìа поìеще-
ний — 1500...3000 ион/сì3 äëя аэpоионов поëожи-
теëüной поëяpности и 3000...5000 ион/сì3 äëя аэ-
pоионов отpиöатеëüной поëяpности.

Диапазон коэффиöиентов унипоëяpности
У = 0,4...1,0 озна÷ает, ÷то отpиöатеëüных ионов в
поìещении äоëжно бытü боëüøе, ÷еì поëожи-
теëüных, пpи этоì äанная pазниöа ìожет äости-

Норìируеìые 
показатеëи

Конöентраöия 
аэроионов ρ, ион/сì3

Коэффиöиент 
унипоëярности 

У = ρ+/ρ–
поëожитеëü-
ной поëяр-

ности

отриöатеëü-
ной поëяр-

ности

Миниìаëüно 
äопустиìые

ρ+ l 400 ρ– > 600 0,4 m У < 1,0

Максиìаëüно 
äопустиìые

ρ+ < 50 000 ρ– m 50 000
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ãатü 2,5 кpат. Отìетиì, ÷то коэффиöиент унипо-
ëяpности äëя пpиpоäноãо возäуха У = 0,9...1,1.

Обpащает на себя еще оäин пункт СанПиН
2.2.4.1294—03, а иìенно п. 2.6, котоpый äопускает
"... отсутствие аэpоионов поëожитеëüной поëяpно-
сти" "... на pабо÷их ìестах, ãäе иìеþтся исто÷ники
эëектpостати÷еских поëей", т. е. напpиìеp, возëе
ìонитоpов ПК. Такиì обpазоì, äëя этих pабо÷их
ìест сëеäует опpеäеëятü конöентpаöиþ тоëüко от-
pиöатеëüных аэpоионов. Пpавиëüностü pеäакöии
п. 2.6 с техни÷еской то÷ки зpения вызывает соìне-
ние. Действитеëüно, пpи вкëþ÷ении ìонитоpов
пpеäыäущеãо покоëения (эëектpонно-ëу÷евые ìо-
нитоpы) на экpане ìонитоpа инäуöиpоваëся эëек-
тpостати÷еский заpяä поëожитеëüной поëяpности,
пpивоäящий к äефоpìаöии аэpоионноãо фона
вбëизи ПК.

Дëя нейтpаëизаöии инäуöиpованноãо заpяäа
поëожитеëüной поëяpности ìоãут испоëüзоватüся
ионизатоpы, ãенеpиpуþщие аэpоионы тоëüко от-
pиöатеëüной поëяpности. Оäнако обы÷ный иониза-
тоp способен нейтpаëизоватü навеäенный на экpан
ìонитоpа заpяä в те÷ение нескоëüких ìинут. Даëü-
нейøая pабота ионизатоpа пpивоäит к пеpекоìпен-
саöии заpяäа на экpане ìонитоpа и навеäении за-
pяäа отpиöатеëüной поëяpности, созäаþщеãо
эëектpостати÷еские поëя высокой интенсивно-
сти. Кpоìе тоãо, ìонитоpы посëеäнеãо покоëе-
ния (ЖК-ìонитоpы) пpакти÷ески не äефоpìиpу-
þт аэpоионный фон, поэтоìу испоëüзование на
pабо÷их ìестах вбëизи ПК ионизатоpов, ãенеpи-
pуþщих аэpоионы тоëüко отpиöатеëüной поëяp-
ности, необоснованно.

В бытовых устpойствах искусственной иониза-
öии поток насыщенноãо аэpоионаìи возäуха иìе-
ет äостато÷но узкуþ äиаãpаììу напpавëенности.
По ìеpе уäаëения от ионизатоpа конöентpаöия аэpо-
ионов снижается äовоëüно быстpо. Уäаëение от
ионизатоpа, пpи котоpоì конöентpаöия аэpоио-
нов соответствует оптиìаëüныì зна÷енияì, со-
ставëяет 0,5...1,5 ì. Дëя поëу÷ения поëüзы от иони-
затоpа ÷еëовек äоëжен нахоäитüся в äостато÷но оã-
pани÷енной обëасти поìещения, по существу,
бытü в стесненноì стати÷ноì поëожении, ÷то су-
щественно оãpани÷ивает коìфоpтностü усëовий
пpебывания в поìещении.

Чpезвы÷айно важныì ìоìентоì pаботы иони-
затоpов явëяется тот факт, ÷то функöиониpование
ионизатоpов в пpисутствии ÷еëовека äоëжно осу-
ществëятüся тоëüко в ÷истоì возäухе, о÷ищенноì
от аэpозоëüных и ãазовых заãpязнитеëей. В пpо-
тивноì сëу÷ае, аэpоионы, активизиpуя äыхатеëü-
ные пpоöессы в оpãанизìе, способствуþт усиëе-
ниþ пpоникновения в оpãанизì выøеуказанных

заãpязнитеëей, ÷то неизìенно небëаãопpиятно
скажется на саìо÷увствии ÷еëовека.

В связи с этиì вызываþт неäоуìение pекоìен-
äаöии некотоpых Пpоизвоäитеëей ионизатоpов
о÷ищатü возäух поìещения, напpиìеp, от таба÷-
ных аэpозоëей путеì насыщения возäуха аэpоио-
наìи и созäания заpяженных аэpозоëüных кëасте-
pов. Аэpозоëüные кëастеpы в pезуëüтате äействия
эëектpостати÷ескоãо поëя их собственноãо объеì-
ноãо заpяäа выносятся из зоны äействия иониза-
тоpа, аäсоpбиpуясü на pазëи÷ных повеpхностях,
в тоì ÷исëе, на сëизистой оpãанов äыхания нахо-
äящихся в поìещении ëþäей. Пpи этоì, как пpа-
виëо, Пpоизвоäитеëü "забывает" напоìнитü По-
тpебитеëþ, ÷то нахоäитüся pяäоì с ионизатоpоì,
pаботаþщиì в усëовиях аэpозоëüной заãpязненно-
сти возäуха, пpосто вpеäно.

Понятие "объеì обсëуживаеìоãо поìещения",
как пpавиëо, пëохо пpиìениìо к ионизатоpаì, так
как обëастü поìещения, запоëненная насыщен-
ныì аэpоионаìи возäухоì, опpеäеëяется, как уже
отìе÷аëосü, весüìа узкой äиаãpаììой напpавëен-
ности pаспpостpанения ионизованноãо возäуха.
Попаäая в обëастü с низкой скоpостüþ потока иони-
зиpованноãо возäуха, обусëовëенной pаботой иони-
затоpа, аэpоионы быстpо ãибнут ëибо в pезуëüтате
ион-ионной pекоìбинаöии, ëибо в pезуëüтате аä-
соpбöии на pазëи÷ных повеpхностях.

Очистители воздуха

В паспоpте на устpойство о÷истки возäуха Пpо-
извоäитеëü обы÷но указывает эффективностü о÷и-
стки возäуха, напpиìеp, 90...98 %, äиспеpсностü
заäеpживаеìых ÷астиö, напpиìеp, 0,1...10 ìкì и
объеì обсëуживаеìоãо поìещения.

К сожаëениþ, пpи äекëаpиpовании эффектив-
ности о÷истки не указывается, ÷то высокая сте-
пенü о÷истки äостиãается по ìассовоìу показате-
ëþ, пpи этоì уìаë÷ивается, ÷то наибоëее "вpеä-
ные" фpакöии заãpязнитеëей с äиспеpсностüþ
0,1...1 ìкì иìеþт ãоpазäо боëее низкуþ эффектив-
ностü уäеpжания на фиëüтpах. Дëя повыøения эф-
фективности о÷истки возäуха и снижения веpоят-
ности "заëповых" выбpосов из фиëüтpуþщих эëе-
ìентов, öеëесообpазно испоëüзоватü фиëüтpы с
высокой аäãезивной способностüþ, напpиìеp, так
называеìые "ìокpые" фиëüтpы. Кpоìе тоãо, за-
äеpжанные фиëüтpоì ìикpооpãанизìы интенсив-
но pазìножаþтся.

Пpоанаëизиpовав ситуаöиþ на pынке уст-
pойств, пpеäназна÷енных äëя повыøения ка÷ества
возäуха поìещений и отìетив некотоpые общие
"сëабые" ìеста таких устpойств, попpобуеì сфоp-
ìуëиpоватü техни÷еские и ãиãиени÷еские тpебова-
ния к "иäеаëüноìу" устpойству с заявëенныìи
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функöияìи о÷истки, увëажнения и ионизаöии
возäуха. Итак:

1. Ионизаöия äоëжна осуществëятüся тоëüко в
о÷ищенноì возäухе. Поскоëüку основныìи за-
ãpязнитеëяìи, вëияþщиìи на аэpоионный фон в
поìещении, явëяþтся аэpозоëüные заãpязнитеëи,
необхоäиìо пpеäваpитеëüно о÷иститü возäух от
аэpозоëüных заãpязнитеëей. Есëи в устpойстве
функöии ионизаöии и о÷истки вкëþ÷аþтся неза-
висиìо äpуã от äpуãа, ионизатоp äоëжен вкëþ÷атü-
ся относитеëüно ìоìента вкëþ÷ения о÷иститеëя с
заäеpжкой, ãаpантиpуþщей тpебуеìуþ о÷истку
возäуха от аэpозоëей. Есëи вкëþ÷ения ионизатоpа
и о÷иститеëя осуществëяþтся оäновpеìенно, то
насыщение возäуха аэpоионаìи äоëжно осущест-
вëятüся непосpеäственно на выхоäе устpойства, в
зоне уже о÷ищенноãо возäуха.

2. Ионизатоp äоëжен обеспе÷иватü ãенеpаöиþ
аэpоионов обеих поëяpностей. Тоëüко в этоì сëу÷ае,
независиìо от наëи÷ия в поìещении навеäенных
иëи инäуöиpованных заpяäов и их поëяpности, воз-
ìожно фоpìиpование аэpоионноãо фона, отве÷аþ-
щеãо тpебованияì санитаpных ноpì и способствуþ-
щеãо снижениþ уpовня эëектpостати÷еских поëей.

3. Обëастü возäуøной сpеäы поìещения, насы-
щенной аэpоионаìи в оптиìаëüных конöентpаöи-
ях, äоëжна бытü äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы По-
тpебитеëü не быë "жестко пpивязан" к своеìу pа-
бо÷еìу ìесту.

4. Пpоöесс увëажнения возäуха äоëжен бытü
автоìатизиpованныì с öеëüþ поääеpжания вëаж-
ности на уpовне, бëизкоì к оптиìаëüноìу зна÷е-
ниþ 45...55 %. Интенсивностü увëажнения äоëжна
зависетü от исхоäной вëажности возäуха поìеще-
ния. Пpи äостижении оптиìаëüноãо уpовня вëаж-
ности (50 ± 5) % интенсивностü увëажнения
äоëжна снижатüся. Наконеö, пpоöесс увëажнения
äоëжен бытü экоëоãи÷ески ÷истыì — пpи pаботе
увëажнитеëя в возäуøнуþ сpеäу поìещения не
äоëжно вноситüся äопоëнитеëüных аэpозоëüных
заãpязнитеëей; такиì обpазоì, поступëение вëаãи
в возäух поìещения äоëжно осуществëятüся на
ìоëекуëяpноì уpовне.

5. Дëя снижения интенсивности pоста коëоний
ìикpооpãанизìов, заäеpжанных фиëüтpаìи, ìатеpи-
аë фиëüтpов äоëжен иìетü асепти÷еские свойства.

Pеаëизоватü указанные тpебования в опытноì
обpазöе устpойства, со÷етаþщеãо в себе функöии
"ìокpой" о÷истки возäуха от аэpозоëüных заãpяз-
нитеëей, экоëоãи÷ески ÷истоãо увëажнения и би-
поëяpной ионизаöии уäаëосü в pаìках аппаpатно-
биоëоãи÷ескоãо коìпëекса [4]. Фотоãpафия опыт-
ноãо обpазöа аппаpатно-биоëоãи÷ескоãо коìпëек-
са откpытоãо типа "Зеëеная стена" пpеäставëена на
pис. 1 (сì. 2-þ стр. обëожки).

В состав аппаpатно-биоëоãи÷ескоãо коìпëекса
вхоäят искусственный фитоöеноз (сообщество
pастений) и аппаpатные сpеäства. В ка÷естве ãpун-
тов, в котоpые высажены pастения, испоëüзуþтся
ãипоаëëеpãенные ìинеpаëüные ãpунты, пpакти÷е-
ски искëþ÷аþщие pазвитие на своей повеpхности
ìикpооpãанизìов.

Пpинöип äействия аппаpатно-биоëоãи÷еских коì-
пëексов основан на испоëüзовании спеöиаëüныì об-
pазоì поäобpанных pастений, обëаäаþщих избиpа-
теëüной о÷иститеëüной способностüþ по отноøениþ
к pазëи÷ныì заãpязнитеëяì возäуøной сpеäы, а так-
же техни÷еских сpеäств, обеспе÷иваþщих жизнеäея-
теëüностü и функöиониpование pастений.

Pаботая в автоìати÷ескоì pежиìе, аппаpатно-
биоëоãи÷еские коìпëексы о÷ищаþт возäух от ãа-
зовых оpãани÷еских и аэpозоëüных заãpязнений,
интенсивно поãëощаþт уãëекисëый ãаз и выäеëя-
þт кисëоpоä, на ìоëекуëяpноì уpовне увëажняþт
возäух поìещения с эффектоì саìоpеãуëяöии
уpовня вëажности. Коìпëексы обеспе÷иваþт эëи-
ìинаöиþ ìикpооpãанизìов в зоне еãо äействия и
уãнетение жизнеäеятеëüности бактеpий и виpусов
в возäухе всеãо поìещения.

Дëя о÷ищения возäуха от аэpозоëüных и ìик-
pобных заãpязнитеëей, а также äëя увëажнения
возäуха в АБК öеëесообpазно испоëüзоватü pасте-
ния, хаpактеpизуþщиеся зна÷итеëüной пëощаäüþ
ëистовой ìозаики, высокой аäãезивной способно-
стüþ и pазвитой тpанспиpаöионной функöией ëи-
стüев (тpанспиpаöия — пpоöесс выхоäа вëаãи из
ëиста наpужу). Пpи усиëении тpанспиpаöионной
функöии поä äействиеì внеøних фактоpов (интен-
сивное освещение) ëистüя пpеäставëяþт собой пpи-
pоäный анаëоã "ìокpоãо" фиëüтpа, ÷асто испоëüзуþ-
щеãося в пpоìыøëенных техноëоãиях о÷истки воз-
äуха. В ка÷естве таких pастений в коìпëексах
испоëüзоваëисü тpаäесканöия (Tradescantia flumi-
nensis Vell ) и ìонстеpа.

Pастения явëяþтся иäеаëüныì пpиpоäныì ув-
ëажнитеëеì. Во-пеpвых, в возäух поìещения по-
ступает ÷истая вëаãа в виäе ìоëекуë, а не в виäе аэpо-
зоëей. Появëяþщаяся с высокой интенсивностüþ
на ëистüях pастений, хаpактеpизуþщихся pазвитой
тpанспиpаöионной функöией, вëаãа в pезуëüтате
поäвижности возäуха вбëизи pастений интенсивно
испаpяется и поступает в возäух поìещения в виäе
ìоëекуë. Во-втоpых, пpи вëажности возäуха, соот-
ветствуþщей веpхнеìу уpовнþ оптиìаëüной вëаж-
ности 50...55 %, выäеëение вëаãи pастенияìи зна-
÷итеëüно заìеäëяется, такиì обpазоì, искëþ÷ает-
ся пеpеизбыток вëаãи в возäухе поìещения — иìеет
ìесто саìоpеãуëяöия пpоöесса увëажнения. Нако-
неö, увëажнение возäуха с поìощüþ pастений осу-
ществëяется без äопоëнитеëüных затpат энеpãии. 
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Функöиониаëüная схеìа аппаратно-биоëоãи-
÷ескоãо коìпëекса вертикаëüноãо испоëнения ре-
öиркуëяöионноãо типа преäставëена на рис. 2
(сì. 2-þ стр. обëожки). Заãpязненный возäух с по-
ìощüþ вентиëятоpа поступает в АБК укоìпëекто-
ванный pастенияìи, установëенныìи на pазных
яpусах. Pастения (тpаäесканöии, ìонстеpы) ин-
тенсивно освещаþтся энеpãосбеpеãаþщиìи ëаì-
паìи, в pезуëüтате ÷еãо pезко возpастает выхоä на
повеpхностü ëистüев вëаãи и биоëоãи÷ески активных
веществ, в тоì ÷исëе, фитонöиäов. Возäуøные по-
токи внутpи коpпуса коìпëекса фоpìиpуþтся такиì
обpазоì, ÷тобы аэpозоëüные кëастеpы, пpохоäя
сквозü ëистüя pастений, осеäаëи на них. Вëажные
ëистüя хоpоøо уäеpживаþт аэpозоëи, а фитонöиäы
инактивиpуþт ìикpооpãанизìы. Такиì обpазоì, на-
pужу поступает о÷ищенный от аэpозоëüных и ìикpоб-
ных заãpязнитеëей и увëажненный возäух, насыщен-
ный биоëоãи÷ески активныìи веществаìи. Пpохоäя
возäухоpаспpеäеëитеëüные pеøетки, возäух насыщает-
ся ëеãкиìи аэpоионаìи в конöентpаöиях, соответст-
вуþщих СанПиН 2.2.4.1294—03.

Дëя иссëеäования эффективности о÷истки воз-
äуха от аэpозоëüных заãpязнений с поìощüþ pасте-
ний испоëüзоваëся с÷ет÷ик ÷астиö ГЗА. В ка÷естве

сìеси ìоäеëüных аэpозоëей испоëüзоваëисü таба÷-
ные аэpозоëи. Поä эффективностüþ о÷истки возäу-
ха в äанноì сëу÷ае пpиниìаëосü соотноøение

Kэф = 100 %,

ãäе Nвх, Nвых — конöентpаöия аэpозоëей соответ-
ствуþщей äиспеpсности на вхоäе в устройство и
выхоäе из неãо.

С÷ет÷ик позвоëяет опpеäеëятü коëи÷ество ÷ас-
тиö в возäухе в øести спектpаëüных äиапазонах:
0,3...0,4 ìкì, 0,4...0,5, 0,5...1, 1...2, 2...5, 5...10 ìкì.
Заìеpы аэpозоëüной заãpязненности возäуха в каìе-
pе пpоизвоäиëисü в те÷ение 10 с с интеpваëоì 1 ìин.
Дëитеëüностü изìеpений осуществëяëасü в те÷е-
ние 100 ìин. Дëя опpеäеëения эффективности
о÷истки возäуха от аэpозоëей наибоëее инфоpìа-
тивны спектpаëüные äиапазоны: 0,3...0,4 ìкì,
0,4...0,5, 0,5...1, 1...2 ìкì. Поэтоìу пpи анаëизе эф-
фективности о÷истки в пеpвуþ о÷еpеäü у÷итыва-
ëосü изìенение коëи÷ества ÷астиö иìенно в этих
äиапазонах. Интеpес к äанныì äиапазонаì обусëов-
ëен и теì, ÷то иìенно ìеëкоäиспеpсные аэpозоëи
иìеþт наибоëüøуþ пpоникаþщуþ способностü

Pис. 3. Изменение концентpации табачных аэpозолей N pазличной диспеpсности в помещении с объемом 130 м3 пpи пpокачке загpяз-

ненного воздуха с pасходом 100 м3/ч чеpез АБК, укомплектованный тpадесканциями Tradescantia fluminensis Vell

Nвх Nвых
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⎛ ⎞

Nвх
-------------------------



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2010 17

в ëеãкие ÷еëовека, нанося ìаксиìаëüный вpеä оp-
ãанизìу.

Pезуëüтаты опытов пpивеäены на pис. 3, на ко-
тоpоì показано снижение конöентpаöии таба÷ных
аэpозоëей pазëи÷ной äиспеpсности в поìещении с
объеìоì 130 ì3 пpи испоëüзовании восüìи тpаäе-
сканöий Tradescantia fluminensis Vell с общей пëо-
щаäüþ ëистüев окоëо (0,5 ± 0,1) ì2.

Дëя поäтвеpжäения ìеханизìа о÷истки возäуха
путеì захвата аэpозоëüных кëастеpов иìенно ëи-
стüяìи pастений, а не всëеäствие осеäания их на
внутpенние стенки коpпуса устpойства быëи пpо-
веäены контpоëüные экспеpиìенты без pастений.
В этих опытах изìеpяëасü конöентpаöия аэpозо-
ëей на вхоäе и на выхоäе устpойства пpи pасхоäах
10 и 100 ì3/÷, а также внутpи коpпуса устpойства
в отсутствие pасхоäа возäуха. Во всех контpоëüных
опытах скоpостü спаäа конöентpаöии аэpозоëей
быëа, как ìиниìуì на поpяäок ниже, ÷еì в ана-
ëоãи÷ных опытах с pастенияìи.

Основные техни÷еские хаpактеpистики опытноãо
обpазöа аппаpатно-биоëоãи÷ескоãо коìпëекса веp-
тикаëüноãо испоëнения pеöиpкуëяöионноãо типа:

— эффективностü о÷истки пpи pасхоäе возäуха
100 ì3/÷ от аэpозоëей в спектpаëüноì äиапазоне
0,3...1 ìкì — 85 %, в спектpаëüноì äиапазоне
2...10 ìкì — 65 %;

— эффективностü о÷истки пpи pасхоäе возäуха
30 ì3/÷ от аэpозоëей в спектpаëüноì äиапазоне
0,3...1 ìкì — 95 %, в спектpаëüноì äиапазоне
2...10 ìкì — 85 %;

— пpоизвоäитеëüностü по увëажнениþ (пpи
теìпеpатуpе возäуха 20 °C и относитеëüной вëаж-
ности в поìещении 20 %) — 30 ìë/÷;

— снижение соäеpжания ìикpооpãанизìов в воз-
äухе поìещения объеìоì 130 ì3 (пpито÷но-вытяж-
ная вентиëяöия выкëþ÷ена) спустя 3 ÷ pаботы
АБК составëяет: в 2,6 pаза (бактеpии), в 2,8 pаза

(актиноìиöеты), в 4 pаза (Mucor), в 5 pаз
(Penicillium), в 3 pаза (Cladosporium), в 2 pаза
(Fusarium);

— соäеpжание аэpоионов в возäухе поìещения
на pасстоянии:

� 1 ì от АБК ÷еpез 30 ìин pаботы коìпëекса
и äаëее в те÷ение всеãо pабо÷еãо äня — 25 000 ±
± 10 000 ион/сì3 (отpиöатеëüные аэpоионы),
15 000 ± 10 000 ион/сì3 (поëожитеëüные аэpоионы);

� 4 ì от АБК ÷еpез 30 ìин pаботы коìпëекса
и äаëее в те÷ение всеãо pабо÷еãо äня —
2500 ± 1000 ион/сì3 (отpиöатеëüные аэpоионы),
1500 ± 1000 ион/сì3 (поëожитеëüные аэpоионы).

— энерãопотребëение; АБК — 150 Вт.
Pабота пpеäставëенноãо аппаpатно-биоëоãи÷е-

скоãо коìпëекса (вкëþ÷ение/выкëþ÷ение осве-
щения, увëажнение и поäкоpìка pастений, вкëþ-
÷ение ãенеpатоpа бипоëяpных аэpоионов, пеpио-
äи÷еская "ìокpая" о÷истка повеpхности ëистüев от
осевøих аэpозоëей с поìощüþ УЗ увëажнитеëя)
поëностüþ автоìатизиpована и осуществëяется в
соответствие с выбpанныì аëãоpитìоì.
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Утилизация техногенных отходов 
электpолизного пpоизводства алюминия

На теppитоpии Ленинãpаäской, Муpìанской,
Свеpäëовской, Иpкутской обëастей, и особенно
в Кpаснояpскоì кpае, ãäе сосpеäото÷ены завоäы
по пpоизвоäству аëþìиния эëектpоëити÷ескиì
способоì обpазуþтся и хpанятся сотни тыся÷ тонн
твеpäых отхоäов. В этих pоссийских pеãионах ост-
pо стоит пpобëеìа утиëизаöии и пеpеpаботки тех-
ноãенных пpоäуктов äëя обеспе÷ения безопасной
жизнеäеятеëüности.

Свеäения по выбpосаì контpоëиpуþтся Меж-
äунаpоäныì институтоì аëþìиния (IAI). По от-
÷етаì pоссийских аëþìиниевых пpеäпpиятий на
1 т аëþìиния пpи испоëüзовании эëектpоëизеpов
с саìообжиãаþщиìися аноäаìи пpихоäится
130...155 кã выбpосов, а пpи пpиìенении пpоãpес-
сивной техноëоãии с обожженныìи аноäаìи —
67 кã. В 2009 ã. по от÷етаì коìпании "PУСАЛ" пpо-

извеäено 3,9 ìëн т аëþìиния. В pезуëüтате на аëþ-
ìиниевых завоäах ежеãоäно обpазуется и вывозит-
ся в отваë иëи скëаäиpуется в накопитеëях боëее
400 тыс. т киpпи÷ной и уãоëüной футеpовки äе-
ìонтиpованных эëектpоëизеpов, а также аноäных
оãаpков.

Пpи эëектpоëизе pаствоpенноãо ãëинозеìа
в pаспëаве фтоpистых соëей пpи теìпеpатуpе 960 °C
пpоисхоäит стабиëüное куìуëятивное обpазование
высокотокси÷ных аëþìинийфтоpуãëеpоäсеpосоäеp-
жащих отхоäов — отpаботанной футеpовки эëектpо-
ëизеpов, оãаpков аноäов и тонкоäиспеpсноãо øëаìа
с соäеpжаниеì уãëеpоäа — 25...70 %, фтоpа — 6...16,
аëþìиния — 4...10, натpия — 6—19, сеpы — 0,1...1,3,
öианиäов — äо 1 % и äpуãих коìпонентов [1, 2].

Пpовеäены нау÷но-поисковые pаботы с öеëüþ
созäания техноëоãи÷еской схеìы äëя пеpеpабот-
ки отхоäов эëектpоëизноãо пpоизвоäства. Изу÷е-
но состояние футеpово÷ных ìатеpиаëов на тpех
пpеäпpиятиях коìпании "PУСАЛ". Pазpаботаны
ìетоäики и составëены каpты отбоpа пpоб с у÷а-
стков футеpовки эëектpоëизеpов pазëи÷ной ìощ-
ности. Хиìи÷еский анаëиз с назна÷енных у÷аст-
ков катоäноãо устpойства пpеäставëен в табë. 1.

Снижение уpовня соäеpжания фтоpиäов на
эëектpоëизеpах боëüøой ìощности связано с пpи-
ìенениеì в боковой футеpовке каpбиäокpеìние-
вых пëит, а также с испоëüзованиеì новых баpü-
еpных ìатеpиаëов. Увеëи÷ение соäеpжания фто-
pиäа аëþìиния связано с техноëоãией pаботы äëя
эëектpоëизеpов ОА на низкоì кpиоëитовоì отно-
øении (избытке AlF3).

С увеëи÷ениеì сpока сëужбы повыøается уpо-
венü пpопитки уãëеãpафитовых и оãнеупоpных
ìатеpиаëов фтоpистыìи соëяìи. На pис. 1 пока-
зана зависиìостü пpопитки футеpовки от сpока
сëужбы эëектpоëизеpа по обpаботанныì стати-
сти÷ескиì äанныì äëя катоäных устpойств эëек-
тpоëизеpов с обожженныìи аноäаìи на 175 кА.
Степенü пpопитки опpеäеëяëасü по pазности ве-
сов катоäноãо устpойства пеpеä пускоì и посëе
откëþ÷ения эëектpоëизеpа в капитаëüный pе-
ìонт. Посëе pазбоpки и выбойки уãоëüной поäи-

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

Обсуждается пpоблема утилизации твеpдых
отходов алюминиевого пpоизводства. Пpиведены
данные химического состава футеpовочных ма-
теpиалов демонтиpованного катодного устpой-
ства алюминиевого электpолизеpа. Pассмотpены
возможности оpганизации безотходных техно-
логий и специальных пpоизводств по пеpеpаботке
отpаботанной футеpовки на алюминиевых заво-
дах.

Ключевые слова: алюминиевый электpолизеp,
катодная футеpовка, отходы футеpовки.

Bazhin V. Y., Vlasov A. A., Patrin R. K.
A utilization placer waste disposal of aluminium
smelters

In this paper research problem of solid waste alu-
minium production. There are data of chemical com-
position of lining materials from dismantled cathode of
aluminium cell. The organization non-waste technolo-
gies and special productions in waste lining for alu-
minium plants were considered in this paper.
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ны pасс÷итываëи пpопитку оãнеупоpных ìате-
pиаëов по pазpаботанной схеìе.

В сpеäнеì на аëþìиниевоì пpеäпpиятии откëþ-
÷аþтся в капитаëüный pеìонт от 30 äо 100 эëектpо-
ëизеpов в ãоä, а ìатеpиаëы с откëþ÷енных ванн
хpанятся поä возäействиеì атìосфеpных осаäков.

Pазpаботка техноëоãии pеöикëинãа и ìоäеpни-
заöия отваëов на÷аëасü тоëüко в посëеäнее äеся-
тиëетие. В настоящее вpеìя нет поëных äанных по
ситуаöионной обстановке на поëиãонах и степени
pазëожения отхоäов. Отобpанные пpобы с pазëи÷-
ных у÷астков тpех поëиãонов аëþìиниевых заво-
äов показаëи, ÷то за 20 ëет хpанения 65 % неоpãа-
ни÷ескоãо ìатеpиаëа, попавøеãо на сваëку, не
pазëожиëосü (табë. 2).

Киpпи÷ная футеpовка, соäеpжание оксиäов кpеì-
ния и аëþìиния в котоpой в сpеäнеì пpевыøает
40 %, не пеpеpабатывается на пpеäпpиятиях,
а отпpавëяется в отваëы. С увеëи÷ениеì сpока хpане-
ния снижается в основноì соäеpжание фтоpиäов.
Наибоëüøуþ опасностü ухуäøения экоëоãи÷еской
ситуаöии в pезуëüтате хpанения твеpäых отхоäов пpеä-
ставëяþт иìенно воäоpаствоpиìые фтоpиäы, напpи-

ìеp, фтоpиä натpия и öианиäы. Эти соеäинения
выìываþтся осаäкаìи и оказываþт небëаãопpият-
ное вëияние на зäоpовüе не тоëüко pабо÷их, но и
на насеëение, пpоживаþщее в зоне вëияния пpо-
извоäства.

Метоäы утиëизаöии основаны на физико-хи-
ìи÷еских иссëеäованиях свойств и стpуктуpы от-
хоäов эëектpоëизноãо пpоизвоäства, позвоëяþщих
опpеäеëитü пpинöипиаëüнуþ возìожностü их ис-
поëüзования в тоì иëи иноì пpоизвоäстве. Оpãа-
низаöия пеpеpаботки отpаботанной футеpовки
в ìеëких ìасøтабах неöеëесообpазна. Поэтоìу
в небоëüøих öехах эëектpоëиза пpеäусìатpивает-
ся тоëüко пpеäваpитеëüное äpобëение и соpтиpов-
ка äеìонтиpованной футеpовки.

Несìотpя на то, ÷то необхоäиìостü пеpеpаботки
стаpых отваëов и поëиãонов отхоäов эëектpоëизноãо
пpоизвоäства о÷евиäна, тоëüко на äвух pоссийских
аëþìиниевых завоäах (Бpатский аëþìиниевый завоä
и Хакасский аëþìиниевый завоä) пpеäпpиняты по-
пытки пеpеpаботки футеpовки и оãаpков на спеöиаëи-
зиpованных у÷астках. Извëекаеìые пpи äеìонтаже из
катоäноãо кожуха эëектpоëит и аëþìиний возвpаща-
þт в эëектpоëизный öех на пеpепëавку, а уãоëüнуþ
футеpовку напpавëяþт на пеpеpаботку.

Существует нескоëüко техни÷ески пpоpаботан-
ных аëüтеpнатив äëя пеpеpаботки отхоäов пpоиз-
воäства [3]. Их ìожно pазäеëитü на техноëоãии
pазëожения и повтоpноãо испоëüзования в äpуãих
обëастях пpоìыøëенности и техноëоãии извëе÷е-
ния, ãäе фтоpиäы извëекаþт äëя испоëüзования
пpи пpоизвоäстве пеpви÷ноãо аëþìиния. Даëü-
нейøуþ пеpеpаботку ìожно поäpазäеëитü на пpо-
öессы, пpи котоpых поëу÷аþт фтоpиä аëþìиния
иëи кpиоëит как коне÷ный пpоäукт. Эти способы
пpеäставëяþт саìый боëüøой интеpес с эконоìи-
÷еской то÷ки зpения. Наконеö, некотоpые уãëе-
pоäные ìатеpиаëы ìоãут бытü возвpащены обpат-
но в ванну иëи в катоä.

Таблица 1

Состав отработанной футеровки электролизеров различной 
мощности после отключения в капитальный ремонт

Мощностü эëектроëизера, кА 160 175 300
Срок сëужбы эëектроëизера, сут. 1266 1157 1031
Коìпонентный состав отхоäов, ìасс. %:

Уãëероä свобоäный C 51,6 52,3 58,9
Аëþìиний ìетаëëи÷еский 4,9 5,6 3,8
Гëинозеì Al2O3 9,9 10,1 5,4
Диоксиä креìния SiO2 19,1 22,8 14,1
Фториä натрия NaF 9,5 5,9 4,8
Фториä аëþìиния AlF3 3,2 2,6 3,9
Фториä ìаãния MgF2 2,2 1,9 0,5
Фториä каëüöия CaF2 5,5 4,9 4,3
Диоксиä титана TiO2 0,05 0,03 0,003

Pис. 1. Зависимость пpопитки матеpиалов катодного устpойства
от сpока службы электpолизеpа

Таблица 2

Среднестатистический состав отходов с
полигонов в зависимости от их срока хранения

Коìпонентный 
состав отхоäов, ìасс. %

Срок хранения, ëет

3 10 20

Уãëероä свобоäный C 49,6 45,3 44,9
Аëþìиний ìетаëëи÷еский 2,9 2,6 1,8
Гëинозеì Al2O3 9,9 8,1 5,4
Диоксиä креìния SiO2 19,1 18,8 17,1
Фториä натрия NaF 10,5 3,9 1,8
Фториä аëþìиния AlF3 4,2 3,6 1,1
Фториä ìаãния MgF2 2,2 1,9 0,05
Фториä каëüöия CaF2 5,5 3,9 0,3
Диоксиä титана TiO2 0,01 0,02 0,007
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Ниже пеpе÷исëены техноëоãии pазëожения и
повтоpноãо испоëüзования:

— сжиãание äëя пpоизвоäства энеpãии;
— испоëüзование в ка÷естве фëþсуþщих äоба-

вок äëя стаëеëитейной пpоìыøëенности;
— испоëüзование в ка÷естве энеpãети÷еских и

ìинеpаëüных äобавок в пpоизвоäстве öеìента;
— пpевpащение в инеpтный ìатеpиаë äëя отваëов;

— пpоизвоäство кpасноãо киpпи÷а.
К техноëоãияì извëе÷ения относят сëеäуþщие:
— извëе÷ение фтоpиäов выщеëа÷иваниеì;
— сиëикопиpоãиäpоëиз с поëу÷ениеì ìикpо-

кpеìнезеìа;
— извëе÷ение уãëеpоäных ìатеpиаëов.
Некотоpые заpубежные аëþìиниевые завоäы

пpоявëяþт высокуþ активностü в pазpаботке pаз-
ëи÷ных веpсий пеpеpаботки отхоäов пpоизвоäства.
В табë. 3 äаны основные способы их пеpеpаботки.

До пpоìыøëенной pеаëизаöии äовеäены ëиøü
некотоpые способы, котоpые не пpеäусìатpиваþт
поëной утиëизаöии оãаpков аноäов и отpаботан-
ной футеpовки из-за низкой эффективности спо-
собов иëи по эконоìи÷ескиì сообpаженияì [4].
Pассìатpиваеìые отхоäы соäеpжат в своеì составе
öенные коìпоненты, пpи пеpеpаботке котоpых
ìожно поëу÷итü существенный эконоìи÷еский и
экоëоãи÷еский эффект.

В связи с этиì пpеäëаãается схеìа пеpеpаботки
отхоäов эëектpоëизноãо пpоизвоäства, пpеäусìат-
pиваþщая:

— äpобëение, соpтиpовку по кpупности, пеpе-
ìаëывание;

— теpìаëüнуþ обpаботку (высокотеìпеpатуp-
ное выщеëа÷ивание);

— хиìи÷ескуþ обpаботку с öеëüþ уäаëения
опасных ãазов;

— пеpеìеøивание с хиìи÷ескиìи веществаìи,
суøку, изãотовëение коне÷ноãо пpоäукта.

Pассìотpиì эту схеìу (pис. 2).

Уãоëüная и оãнеупоpная футеpовка поступает
на скëаä и äаëее посëе опеpаöии äpобëения поä-
веpãается выщеëа÷иваниþ в кисëой сpеäе, ãäе пpо-
исхоäит pазäеëение на äва потока.

Поток 1. Шëаì и паp посëе выщеëа÷ивания
поäвеpãаþтся взаиìоäействиþ с окисëитеëеì
(сеpной кисëотой) с обpазованиеì паpов HF. От-
хоäящие ãазообpазные пpоäукты уëавëиваþтся и
поступаþт в систеìу ãазоо÷истки, ãäе пpоисхоäит
их ÷асти÷ная pеãенеpаöия с поëу÷ениеì пëавико-
вой кисëоты. Посëе взаиìоäействия с окисëите-
ëеì пpоизвоäится выщеëа÷ивание с поëу÷енной
пëавиковой кисëотой и сãущение пpоäукта äо
AlF3. Пуëüпа пеpиоäи÷ески пускается в обоpот.
Поëу÷енный фтоpиä аëþìиния отфиëüтpовываþт,
пpосуøиваþт и напpавëяþт на скëаä ãотовой пpо-
äукöии. Пуëüпа в конöе потока посëе выщеëа÷и-
вания поступает в сãуститеëü, откуäа сãущенный
кек, сìеøиваясü с пpоäуктоì сãущения, напpавëя-
ется на пpоìывку, фиëüтpаöиþ и суøку.

Поток 2. Посëе äpобëения отхоäы попаäаþт
в сãуститеëü. Жиäкая фаза обpабатывается ãиäpо-
ксиäоì аììония в ìеøаëках и поступает на посëе-
äуþщие стаäии пеpеìеøивания и сãущения,
а пуëüпа напpавëяется на ëиниþ поëу÷ения сиëи-
катноãо пpоäукта.

Веpхний сëив, пеpеìеøанный с ãиäpооксиäоì
аììония посëе сãущения, pазбавëяþт и выщеëа-
÷иваþт с сеpной кисëотой с äобавкой ãëинозеìа.
Посëе фиëüтpаöии поëу÷аþт суëüфат аëþìиния,
котоpый отãpужается заказ÷ику.

Пуëüпа сãуститеëя пpохоäит ÷еpез пpесс-фиëüтp и
суøку с поëу÷ениеì сиëикатноãо пpоäукта (ìикpо-
кpеìнезеìа), котоpый отãpужается на пpоизвоäство
киpпи÷ей, сиëикатной пpоäукöии и стекëа.

На всех этапах пpоизвоäственной äеятеëüности
осуществëяется контpоëü за соäеpжаниеì в возäу-
хе токси÷ных веществ и еãо о÷истка, ÷тобы уäа-
ëитü из них вpеäные выбpосы, котоpые ìоãут по-
пастü в окpужаþщуþ сpеäу.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований с у÷е-
тоì пpоìыøëенной пpактики позвоëяþт pазpабо-
татü безотхоäнуþ техноëоãиþ утиëизаöии аëþìи-
нийфтоpуãëеpоäсоäеpжащих отхоäов аëþìиние-
воãо пpоизвоäства с поëу÷ениеì товаpных
пpоäуктов (фтоpиä аëþìиний, ìикpокpеìнезеì,
суëüфат аëþìиния и äp.).

Таблица 3

Основные способы переработки отходов производства

Проöесс Извëекаеìый 
ìатериаë Масøтаб Заäа÷а

Каусти÷еское 
выщеëа÷ивание

Криоëит Проìыø-
ëенный

Произвоäст-
во криоëита

Осажäение Фториä натрия Проìыø-
ëенный

Проäажа, 
äохоä

Вакууìная äис-
тиëëяöия

Криоëит, 
натрий

Опытный Произвоäство 
криоëита

Гиäратаöия Уãëероä Проìыø-
ëенный

Возврат ка-
тоäноãо уãëе-
роäа

Обработка кис-
ëотой HF(AlF3), аëþ-

ìинат Лабора-
торный

Произвоäство 
AlF3

Дистиëëяöия, 
пироãиäроëиз

Известковое 
выщеëа÷ивание

HF(AlF3), уãëе-
роä аëþìинат

Меìбранный 
эëектроëиз

AlF3 Опытный

Гиäроëити÷е-
ская обработка

Нет Пиëотный Переработка
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Пpиìенение новых способов pеöикëинãа отхо-
äов пpоизвоäства позвоëяет уëу÷øитü экоëоãи÷е-
ское состояние окpужаþщей сpеäы путеì связы-
вания воäоpаствоpиìых фтоpистых соеäинений
футеpовки в неpаствоpиìые фоpìы, а нейтpаëиза-
öией öианиäов извëе÷ü из сыpüя и футеpовки око-
ëо 90 % соäеpжащихся в них соеäинений аëþìи-
ния и щеëо÷ных ìетаëëов.

В настоящее вpеìя pазpаботаны ìетоäоëоãи÷еские

и техни÷еские основы способов пеpеpаботки аëþìи-

ниевых отхоäов, котоpые сìоãут pеøитü пpобëеìы

утиëизаöии отхоäов эëектpоëизноãо пpоизвоäства.

Выбpосы (пыëü и ãазы) и твеpäые отхоäы (отpа-
ботанная футеpовка) пpоизвоäства явëяþтся отpиöа-
теëüныìи статüяìи ìатеpиаëüноãо баëанса эëектpо-
ëизеpа, поэтоìу появëяется возìожностü pазвиватü

pесуpсосбеpеãаþщие техноëоãии наpяäу с pеøениеì
вопpосов безопасной жизнеäеятеëüности в pеãионах,
ãäе сосpеäото÷ены аëþìиниевые пpеäпpиятия.
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Очистка сточных вод от pадиоактивных изотопов

На теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии pаспо-
ëожено 36 атоìных pеактоpов, 31 из котоpых pа-
ботает и пятü установëены. Кpоìе тоãо, веäется
стpоитеëüство еще восüìи атоìных энеpãобëоков.

Тpи пpиëеãаþщих к Воëãоãpаäской обëасти
субъекта PФ (Pостовская, Саpатовская и Воpонеж-
ская обëасти) иìеþт на своей теppитоpии посто-
янно äействуþщие АЭС: Баëаковская АЭС, Ново-
воpонежская АЭС и Pостовская (Воëãоäонская)
АЭС. Суììаpная ìощностü этих тpех АЭС состав-
ëяет поpяäка 7 ГВт, общее коëи÷ество pеактоpов —
10, äва pеактоpа нахоäятся в стаäии стpоитеëüства.

В пpоöессе экспëуатаöии ëþбой АЭС обpазует-
ся оãpоìное коëи÷ество pаäиоактивных отхоäов.
В ëитеpатуpе [4, 8] пpивеäены сpеäние äанные по
коëи÷еству отхоäов, обpазуþщихся пpи пpоизвоä-
стве эëектpоэнеpãии. Так, пpи пpоизвоäстве
1 ГВт•ãоä эëектpоэнеpãии в атоìноì pеактоpе ëþ-
бой АЭС обpазуется окоëо 1 т pаäиоактивных пpо-
äуктов äеëения и коppозии, активностüþ в сpеäнеì
окоëо 1019 беккеpеëей (Бк) иëи 300 ìëн кþpи (Ки),
вкëþ÷аþщих окоëо 300 pазëи÷ных pаäиоактивных
изотопов 36 эëеìентов пеpиоäи÷еской систеìы.
Состав этих отхоäов вкëþ÷ает в себя твеpäые, жиä-
кие и ãазообpазные pаäиоактивные отхоäы.

Оãpоìнуþ пpобëеìу пpеäставëяþт жиäкие pа-
äиоактивные отхоäы (ЖPО), пpежäе всеãо своиì

коëи÷ествоì и активностüþ. Объеì жиäких pаäио-
активных отхоäов зависит от типа pеактоpа. На pе-
актоpе типа PБМК в ãоä обpазуется äо 100 тыс. ì3

ЖPО, на pеактоpной установке типа ВВЭP — от 40
äо 135 тыс. ì3 ЖPО [1]. Боëüøая их ÷астü пpосто
сëивается в откpытые воäоеìы, остаëüные хpанятся
в спеöиаëüных еìкостях на АЭС в ожиäании кон-
äиöиониpования и оpãанизованноãо захоpонения.

В сpеäнеì же, по pас÷етаì некотоpых автоpов
[5, 6], на pеактоpе типа ВВЭP/PWR на 1 ГВт•ãоä
выpаботанноãо эëектpи÷ества обpазуется (Бк):
тpития — 1,5•1013; öезия-137 — 3,4•1010; баpия-
140 — 3,4•1010; кобаëüта-58 — 27•1010; кобаëüта-60 —
2,2•1010; öезия-134 — 2,2•1010; ëантана-140 —
6,2•109; йоäа-131 — 5,2•109; хpоìа-51 — 3,7•109;
ìаpãанöа-54 — 2,5•109, а также 22 äpуãих pаäио-
нукëиäа в ìенüøих коëи÷ествах. Все эти pаäио-
нукëиäы (иëи их äо÷еpние пpоäукты pаспаäа, ко-
тоpые тоже ìоãут бытü pаäиоактивныìи), в конöе
конöов оказываþтся в ãpунтовых иëи повеpхно-
стных воäах окоëо АЭС. В pезуëüтате, напpиìеp,
соäеpжание токси÷ных pаäионукëиäов стpонöия-
90 и öезия-137 в воäоеìах окоëо АЭС äостиãает
15...20 Бк/ì3 и 20...30 Бк/ì3 соответственно [10].

Дëя о÷истки сто÷ных воä от pаäионукëиäов ис-
поëüзуþт тpи ãpуппы ìетоäов: теpмические, соpб-
ционные и мембpанные. Наибоëее pаспpостpанены
соpбöионные ìетоäы, котоpые пpеäпоëаãаþт по-
ãëощение pаäионукëиäов твеpäой фазой. Пpиìе-
нение соpбöионной техноëоãии äëя о÷истки сто÷-
ных воä от pаäионукëиäов поäpобно pассìотpено
в pяäе pабот [7, 11, 14, 18]. Соpбöия пpовоäится
как в äинаìи÷еских, так и стати÷еских усëовиях.
Динаìи÷еская соpбöия пpеäпоëаãает осуществëе-
ние ее путеì непpеpывноãо фиëüтpования о÷и-
щаеìоãо pаствоpа ÷еpез сëой соpбента. В ка÷естве
соpбентов в атоìной пpоìыøëенности øиpоко
пpиìеняþт ионообìенные сìоëы — оpãани÷еские
поëиìеpы с заäанныìи свойстваìи, обëаäаþщие
способностüþ к ионноìу обìену. В те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени в Pоссии äëя о÷истки сто÷ных
воä от pаäионукëиäов испоëüзуþт катиониты ìаp-
ки КУ-2, КУ-2-8 и аниониты АВ-17-8, АН-31 и
АН-2ФН.

Теоpети÷еские основы пpоöесса ионноãо обìе-
на изëожены в pаботах [2, 16, 17]. Pавновесная ëи-
ния ионообìена, котоpая хаpактеpизует связü кон-

Pассмотpены пpоблемы очистки сточных вод
от pадиоактивных изотопов. Пpоведено компью-
теpное моделиpование пpоцессов очистки сточных
вод от pадионуклидов в ионообменных колоннах.

Ключевые слова: жидкие pадиоактивные от-
ходы, сточные воды, pадиоактивные изотопы, pа-
дионуклиды, адсоpбция, ионный обмен, ионообмен-
ная колонна, ионит.

Dobryakov A. V., Golovanchikov A. B.
Sewage treatment from radioactive isotopes
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öентpаöии поãëощаеìоãо вещества в pаствоpе и
конöентpаöии этоãо вещества в катионите в со-
стоянии pавновесия, описывается фоpìуëой, ана-
ëоãи÷ной уpавнениþ Ленãìþpа äëя соpбöионных
пpоöессов:

x = ,

ãäе А и В — паpаìетpы pавновесной ëинии соpб-
öии; с — конöентpаöия ионов в pаствоpе, кã/ì3;
x — конöентpаöия извëекаеìоãо вещества в иони-
те, кã/кã.

В пpоöессе теоpети÷ескоãо иссëеäования быëо
пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpоöес-
са о÷истки сто÷ных воä, соäеpжащих pаäиоактив-
ные изотопы, в ионообìенной коëонне [3, 13].
Пpибëиженно, не вäаваясü в поäpобности, ионо-
обìеннуþ коëонну ìожно пpеäставитü в виäе тpу-
бы, внутpи котоpой на ìеëкой pеøетке pаспоëо-
жен сëой ионообìенноãо ìатеpиаëа (в наøеì сëу-
÷ае катионита, так как извëекаеì из pаствоpа
поëожитеëüно заpяженные ионы) высотой h. О÷и-
щаеìая жиäкостü пpопускается ÷еpез äанный сëой
с опpеäеëенныì pасхоäоì (пpоизвоäитеëüностüþ
коëонны). На выхоäе коëонны поëу÷ается о÷и-
щенная воäа. С те÷ениеì вpеìени пpоисхоäит на-
сыщение катионита pаäиоактивныìи изотопаìи и
в ìоìент вpеìени t пpоисхоäит пpоскок в фиëüт-
pат поãëощаеìых ионов и пpоöесс останавëивается.
Такиì обpазоì опpеäеëяется äинаìи÷еская еì-
костü катионита. Поä äинаìи÷еской иëи pабо÷ей
обìенной еìкостüþ ëþбоãо ионита (катионита
иëи анионита) пониìаþт коëи÷ество ãpаìì-эк-
виваëентов ионов, котоpое ìожет поãëотитü 1 ì3

ионита в фиëüтpе пpи обpаботке воäы äо на÷аëа
пpоскока в фиëüтpат поãëощаеìых ионов. Кpоìе
тоãо, äанная ìоäеëü позвоëяет опpеäеëитü в ко-
не÷ный ìоìент вpеìени t pаспpеäеëение конöен-
тpаöии извëекаеìых ионов в pаствоpе и катионите
по высоте сëоя и паpаìетpы pавновесной ëинии
аäсоpбöии.

Моäеëиpование пpоöесса о÷истки сто÷ных
воä в ионообìенной коëонне с непоäвижныì
сëоеì ионита на катионите КУ-2 äëя оäноваëент-
ноãо öезия-137 äаëо зна÷ения коэффиöиентов
А = 132,34 ì3/кã и B = 33,9 ì3/кã. Дëя äвухваëент-
ноãо pаäиоактивноãо стpонöия-90 паpаìетpы pав-
новесной ëинии аäсоpбöии соответственно pавны
А = 135,7 ì3/кã и B = 52,91 ì3/кã. Катионит КУ-2
быë выбpан из-за еãо яpко выpаженных сеëектив-
ных свойств по отноøениþ к поëожитеëüныì ка-
тионаì стpонöия-90 и öезия-137.

Теоpети÷еское иссëеäование пpоöесса ионноãо
обìена пpовоäиëосü в поëуìетpовоì сëое катио-
нита (h = 0,5 ì) при сëеäуþщих äанных: в ка÷ест-

ве на÷аëüной конöентpаöии бpаëасü конöентpаöия
pаäиоактивных ионов в жиäких отхоäах пеpвоãо кон-
туpа АЭС (1,9•105 Бк/ë äëя öезия-137 и 1,5•105 Бк/ë
äëя стpонöия-90 [11]). В ка÷естве коне÷ных зна÷е-
ний конöентpаöии в pаствоpе (воäе) быëи взяты
пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии (ПДК) pа-
äионукëиäов в питüевой воäе (10 Бк/ë äëя öезия-137
и 3,7 Бк/ë äëя стpонöия-90 [12]). Исхоäные паpа-
ìетpы äëя ìоäеëиpования пpоöесса о÷истки сто÷-
ных воä от стpонöия-90 и öезия-137 пpивеäены
в табë. 1. Связü ìежäу активностüþ и ìассой ве-
щества выpажается фоpìуëой [9]:

m = 2,8•10–6 AmT1/2,

ãäе Am — атоìная ìасса pаäионукëиäа; Т1/2 — пе-
pиоä поëуpаспаäа, ãоä; m — уäеëüная ìасса, ã/Ки.

Pезуëüтаты пpовеäенноãо ìоäеëиpования пpи-
веäены на ãpафиках, котоpые соответствуþт ко-
не÷ныì ìоìентаì вpеìени 333,88 ÷ äëя öезия-137

Ac

1 Bc+
------------

Таблица 1

Исходные параметры для моделирования процесса очистки 
сточных вод от строция-90 и цезия-137

Наиìенование 
параìетра

Разìер-
ностü

Веëи÷ины параìетров

Строн-
öий-90 Цезий-137

Произвоäитеëüностü 
ионообìенной коëонны

ì3/÷ 10 10

На÷аëüная конöентра-
öия в о÷ищаеìой воäе

кã/ì3 3,78•10–3 5,9•10–3

Коне÷ная конöентраöия 
в о÷ищаеìой воäе

кã/ì3 7,3•10–10 3,1•10–8

Поëная äинаìи÷еская 
обìенная еìкостü ионита

кã/кã 0,2137 0,6507

Параìетры равновесной 
ëинии:

A ì3/кã 67,85 132,35
B ì3/кã 52,91 33,89

Коэффиöиенты äиффу-
зии

ì/с 0,57•10–9 0,73•10–9

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Pис. 1. Изменение pабочей концентpации х ионов цезия-137 в ка-
тионите по высоте неподвижного слоя катионита в конечный мо-
мент вpемени
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и 132,82 ÷ äëя стpонöия-90 (pис. 1—4). На pис. 1 и 3
показано изìенение pабо÷ей конöентpаöии x ионов
öезия и стpонöия соответственно в ãpануëах ка-
тионита по высоте непоäвижноãо сëоя катионита
в коне÷ный ìоìент вpеìени t. На pис. 2 и 4 пока-
зано pаспpеäеëение pавновесной cp и pабо÷ей cк
конöентpаöий öезия и стpонöия соответственно
в pаствоpе по высоте непоäвижноãо сëоя катионита
в коне÷ный ìоìент вpеìени t.

В табë. 2 пpивеäены äанные по конöентpаöияì
ионов öезия и стpонöия в воäе и катионите в конöе
пеpиоäа о÷истки. Степенü испоëüзования äинаìи÷е-
ской еìкости ионита в äанноì пpоöессе о÷енü ìаëа
и составëяет всеãо ëиøü 5,42 % äëя öезия-137 и 22 %
äëя стpонöия-90. Пpи÷иной такой низкой степени
испоëüзования ионита явëяþтся ìаëые конöентpа-
öии извëекаеìых веществ. Дëя увеëи÷ения степени
испоëüзования ионита необхоäиìо пpиìенятü ионо-
обìенные коëонны с äвижущиìся сëоеì ионита.

Неäостатки, пpисущие ìетоäу о÷истки сто÷ных
воä в непоäвижноì сëое аäсоpбента (пеpиоäи÷ностü,
тpуäностü автоìатизаöии, ãpоìозäкостü аппаpатуpы,
непоëная отpаботка аäсоpбöионной еìкости, несо-

веpøенство стаäии äесоpбöии), стиìуëиpоваëи по-
иски путей интенсификаöии аäсоpбöионноãо пpо-
öесса с пpиìенениеì пpинöипа непpеpывности. По-
сëеäний обеспе÷ивается пpи öиpкуëяöии аäсоpбента
в заìкнутой систеìе и pазäеëении аäсоpбöионной
коëонны на ëокаëüные зоны, в кажäой из котоpых
в оптиìаëüных pабо÷их pежиìах осуществëяþт
оäну из стаäий пpоöесса.

Аäсоpбеpы с äвижущиìся сëоеì аäсоpбента
пpеäставëяþт собой коëонны, в котоpых зеpни-
стый аäсоpбент äвижется саìотекоì свеpху вниз,
ëибо пеpеìеøивается пpи поìощи спеöиаëüных
тpанспоpтных устpойств (эëеватоpов, øнеков).

Ниже пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов на ЭВМ па-
pаìетpов ионообìенных аппаpатов с äвижущиìся
сëоеì ионита (в наøеì сëу÷ае катионита КУ-2) пpи
о÷истке сто÷ных воä от pаäиоактивных изотопов öе-
зия-137: с на÷аëüной конöентpаöией 5,9•10–3 кã/ì3

äо коне÷ной конöентpаöии 3,1•10–8 кã/ì3:
� оäносекöионная коëонна с псевäоожиженныì

сëоеì катионита:
— äиаìетp аппаpата — 0,6 ì;
— высота аппаpата — 3,255 ì;
— pасхоä катионита — 17 255 кã/÷;
— степенü испоëüзования äинаìи÷еской еìко-

сти катионита — 5,42 %;
— объеì коëонны — 0,92 ì3;

� ìноãосекöионная коëонна с псевäоожижен-
ныì сëоеì ионита:
— äиаìетp аппаpата — 0,6 ì;
— высота оäной секöии — 0,25 ì;
— ÷исëо секöий — 37;
— общая высота секöий — 9,25 ì;
— высота коëонны с у÷етоì сепаpаöионных

зон — 13,1 ì;
— pасхоä катионита — 0,188 кã/÷;
— степенü испоëüзования äинаìи÷еской еìко-

сти катионита — 82,8 %;
— объеì коëонны — 2,61 ì3;

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
0
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Pис. 2. Pаспpеделение pабочей cк и pавновесной cр концентpаций

цезия-137 в pаствоpе по высоте неподвижного слоя катионита
в конечный момент вpемени t
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Pис. 3. Изменение pабочей концентpации x ионов стpонция-90
в катионите по высоте неподвижного слоя катионита в конечный
момент вpемени
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Pис. 4. Pаспpеделение pабочей cк и pавновесной cp концентраций

стpонция-90 в pаствоpе по высоте неподвижного слоя катионита
в конечный момент вpемени t
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� ионообìенная коëонна непpеpывноãо äействия
с äвижущиìся пëотныì сëоеì катионита КУ-2:
— äиаìетp коëонны — 1,5 ì;
— высота äвижущеãося сëоя катионита — 0,65 ì;
— pасхоä катионита — 0,109 кã/÷;
— степенü испоëüзования äинаìи÷еской еìко-

сти катионита — 83,3 %;
— объеì коëонны — 1,15 ì3.
Как виäно из пpивеäенных pезуëüтатов pас÷е-

тов, наиëу÷øиì ваpиантоì явëяется ионообìенная
коëонна с äвижущиìся пëотныì сëоеì катионита,
так как в äанноì сëу÷ае степенü испоëüзования ка-
тионита наибоëüøая, а pасхоä еãо соответственно
наиìенüøий. Кpоìе тоãо, активный объеì коëонны
с пëотныì äвижущиìся сëоеì катионита ìенüøе
÷еì объеì ìноãосекöионной коëонны. Наиìенü-
øий объеì иìеет оäносекöионный аппаpат с псев-
äоожиженныì сëоеì, оäнако äëя неãо pасхоä катио-
нита в 150 тыс. pаз выøе, ÷еì äëя коëонны непpе-
pывноãо äействия с пëотныì äвижущиìся сëоеì.
Резуëüтаты анаëоãи÷ных рас÷етов äëя стронöия-90
привеäены в табë. 3.

Существенныì неäостаткоì ионообìенных ко-
ëонн с äвижущиìся и псевäоожиженныì сëоеì
ионита явëяется быстpое pазpуøение и истиpание
ãpануë ионита пpи их стоëкновениях со стенкаìи
аппаpата и ìежäу собой. Пpи этоì pазpуøение зе-

pен ионита в ìеäëенно äвижущеìся свеpху вниз
сëое ãоpазäо ìенüøе, ÷еì в псевäоожиженных
сëоях ìноãосекöионных коëонн. Еще боëüøе сни-
зитü изìеëü÷ение ãpануë ионита ìожно оäев их
в "pубаøку" из воpсовой ткани иëи тpикотажноãо
ìатеpиаëа с воpсоì, эëеìенты котоpоãо обpащены
наpужу и их äëина ëежит в пpеäеëах 0,4...1,5 ìì
[15]. Выпоëненное такиì обpазоì покpытие ãpа-
нуë не позвоëяет пpи их испоëüзовании в äвижу-
щеìся иëи псевäоожиженноì сëое уäаpятüся иëи
истиpатüся повеpхностяì ãpануë äpуã от äpуãа, ÷то
пpеäотвpащает их изìеëü÷ение и пыëеобpазова-
ние. Кpоìе тоãо, пpоисхоäит зна÷итеëüное увеëи-
÷ение сpока сëужбы аäсоpбента, а зна÷ит и пpоиз-
воäитеëüности, уìенüøение вpеìени pеãенеpаöии
и возвpащения ãpануë в pежиì аäсоpбöии, ÷то
уìенüøает необхоäиìостü в новых ãpануëах аäсоp-
бента, т. е. снижает еãо pасхоä.

Поäвоäя окон÷атеëüный итоã, ìожно сказатü,
÷то äëя о÷истки сто÷ных воä от pаäиоактивных
изотопов öеëесообpазнее всеãо испоëüзоватü ìето-
äы о÷истки сто÷ных воä в коëоннах непpеpывноãо
äействия с äвижущиìся пëотныì сëоеì катионита
КУ-2, так как иìенно в них обеспе÷ивается наи-
боëüøая степенü испоëüзования катионита и наи-
ìенüøий еãо pасхоä, т. е. ìаксиìаëüное снижение
затpат на пpоöесс о÷истки.

Таблица 2

Концентрация ионов цезия-137/стронция-90 
в воде и катионите в конце периода очистки 

(t = 333,88 ч для цезия и t = 132,82 ч для стронция)

Высота 
сëоя 

катиони-
та h, ì

Рабо÷ая 
конöентраöия x 
в ионите, кã/кã

Рабо÷ая 
конöентраöия 
cк в растворе, 

кã/ì3

Равновесная 
конöентраöия 
cp в растворе, 

кã/ì3

0,05 0,14/3,35•10–2 2,47•10–3/ 
1,22•10–3

1,09•10–3/ 
5,07•10–4

0,1 0,0413/7,2•10–3 8,6•10–4/ 
3,13•10–4

3,16•10–4/ 
1,07•10–4

0,15 1,163•10–2/ 
1,45•10–3

2,73•10–4/ 
7,21•10–5

8,81•10–5/ 
2,15•10–5

0,2 3,158•10–3/ 
2,82•10–4

8,17•10–5/ 
1,55•10–5

2,39•10–5/ 
4,16•10–6

0,25 8,359•10–4/ 
5,302•10–5

2,34•10–5/ 
3,17•10–6

6,32•10–6/ 
7,81•10–7

0,3 2,16•10–4/ 
9,723•10–6

6,51•10–6/ 
6,24•10–7

1,64•10–6/ 
1,43•10–7

0,35 5,17•10–5/ 
1,747•10–6

1,76•10–6/ 
1,19•10–7

4,17•10–7/ 
2,57•10–8

0,4 1,384•10–5/ 
3,08•10–7

4,66•10–7/ 
2,23•10–8

1,05•10–7/ 
4,54•10–9

0,45 3,427•10–6/ 
5,36•10–8

1,21•10–7/ 
4,07•10–9

2,59•10–8/ 
7,9•10–10

0,5 8,392•10–7/ 
9,201•10–9

3,1•10–8/ 
7,3•10–10

6,34•10–9/ 
1,36•10–10

Таблица 3

Сравнение эффективности ионообменных аппаратов с движущимся 

слоем катиона КУ-2 для производительности 10 м3/ч для 
стронция-90 при начальной концентрации ионов в растворе 

3,78•10–3 кг/м3 конечной концентрации ионов 

в очищенной воде 7,3•10–10 кг/м3

Тип 
аппарата

Параìетры

Диа-
ìетр, 

ì

Высо-
та, ì

Чисëо 
сек-
öий

Расхоä 
катиони-
та, кã/÷

Степенü 
испоëüзова-
ния äина-
ìи÷еской 
еìкости, 

äоëи

Оäносек-
öионная 
коëонна 
с псевäо-
ожижен-
ныì сëоеì 
ионита

0,6 3,35 1 9,15•106 2,05•10–5

Мноãосек-
öионная 
коëонна 
с псевäо-
ожижен-
ныì сëоеì 
ионита

0,6 15,6 44 0,23 0,768

Мноãосек-
öионная 
коëонна 
с äвижу-
щиìся 
пëотныì 
сëоеì 
ионита

1,5 0,547 1 0,212 0,833
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Экологическая безопасность феppитизиpованных 
гальванических шламов

Цеëüþ äанной pаботы явиëосü иссëеäование
заãpязнений окpужаþщей сpеäы вбëизи пpоìыø-
ëенноãо пpеäпpиятия и повеäение феppитизиpо-
ванных ãаëüвани÷еских øëаìов (ФГШ) в pазëи÷-
ных сpеäах и в пpиpоäной сpеäе.

Методика экспеpимента

Отбоp pаститеëüноãо ìатеpиаëа — ветвей äе-
pевüев пpоизвоäиëся соãëасно ГОСТ 17.4.4.02—84.
Отбоp и хpанение пpоб воäы пpоизвоäиëисü со-
ãëасно тpебованияì соответствуþщеãо ГОСТа.
Опpеäеëение общеãо соäеpжания нефтепpоäуктов
в воäе пpовоäиëи ìетоäоì коëоно÷ной хpоìато-
ãpафии с ãpавиìетpи÷ескиì окон÷аниеì по ìето-
äике ПНДФ 14.1:2.116—97.

Рассмотрено загрязнение ионами тяжелых метал-
лов и нефтепродуктами древесных насаждений и вод-
ных объектов вблизи промышленного предприятия.
Для предотвращения попадания ионов металлов в ок-
ружающую среду предложен способ ферритизации
гальванических шламов. Ферритизированные гальва-
нические шламы экологически более безопасны, что
подтверждено исследованиями их выщелачиваемости
в различных средах и в природной среде (почве).

Ключевые слова: ионы тяжелых металлов, не-
фтепродукты, гальванический шлам, ферритиза-
ция, технология.

Klimov E. S., Davydova O. A., Buzaeva M. V.,
Semenov V. V., Podolskaya Z. V., Vaganova E. S.,
Sharifzyanov R. B., Vaganov A. S. Ecological
safety of ferritisation galvanic sludges

Pollution by ions of heavy metals and mineral oil of wood
plantings and water objects near to the industrial enterprise
is considered. For prevention of hit of ions of metals in
environment the way of ferritisation galvanic sludges is 

offered. Ferritisation galvanic sludges are ecologically more
safe, that is confirmed by their researches alkaline in
various environments and in an environment (soil).

Keywords: ions of heavy metals, mineral oil, the
galvanic sludge, the ferritisation, technology.
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Иссëеäования интенсивности выìывания тя-
жеëых ìетаëëов из ФГШ пpовоäиëисü по ìетоäи-
ке ВНИИ ВОДГЕО [1]. В ка÷естве выщеëа÷иваþ-
щей жиäкости испоëüзоваëи сëабый pаствоp азот-
ной кисëоты pН = 5,5. Степенü выìываеìости
pазëи÷ных веществ из øëаìа хаpактеpизуется веëи-
÷иной Lt, показываþщей ìассу выìываеìоãо веще-
ства в ìã/кã сухоãо ФГШ.

Поëевой опыт пpовоäиëся в пеpиоä 2004—2006 ãã.
по ГОСТ 17.4.4.02—84. Пеpвая у÷етная äеëянка
контpоëüная (без øëаìов), втоpая — с исхоäныì
ãаëüвани÷ескиì øëаìоì, тpетüя — с феppитизиpо-
ванныì ãаëüвани÷ескиì øëаìоì. Пëощаäü у÷ет-
ных äеëянок в опыте быëа 1 ì2 (0,5 ì Ѕ 2,0 ì), по-
втоpностü ÷етыpехкpатная, pазìещение ваpиантов
систеìати÷еское. Пастообpазный ФГШ (pазìеp
÷астиö 0,09...5,0 ìì) pазìещаëи на у÷етной äеëян-
ке сëоеì 4 сì. Анаëоãи÷но pазìещаëи нефеppити-
зиpованный исхоäный øëаì (pазìеp ÷астиö
0,05...4,0 ìì). До внесения øëаìов в ãpунт быëи
отобpаны пpобы по÷вы по по÷венныì ãоpизонтаì
äëя опpеäеëения в ней фоновоãо ваëовоãо соäеp-
жания и поäвижных фоpì ионов тяжеëых ìетаë-
ëов. Затеì в по÷ву быëи внесены исхоäный и феp-
pетизированный øëаìы.

Анаëиз на ионы тяжеëых ìетаëëов (ИТМ) вы-
поëняëся на атоìно-абсоpбöионноì спектpофо-
тоìетpе С-115-М1 по станäаpтной ìетоäике [2].

Pезуëüтаты анаëизов обpабатываëисü с поìо-
щüþ пpоãpаììы Microsoft Excel с вы÷исëениеì

сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо зна÷ения ( ), еãо от-

кëонения (d = x – ), станäаpтноãо откëонения

S =  и äовеpитеëüноãо интеpваëа

( ± εα иëи ± Stα,к/n). Зна÷ение заäанной äове-

pитеëüной веpоятности (α) пpиниìаëосü pавныì
0,95 (äанная веëи÷ина пpинята в анаëити÷еской
хиìии пpи статисти÷еской обpаботке экспеpиìен-
таëüных äанных). Зна÷ение коэффиöиента Стüþ-
äента tα,к = 3,18 (äëя α = 0,95; n — общеãо ÷исëа

опpеäеëений, pавноãо 4; к = n – 1 — ÷исëа степе-
ней свобоäы, pавноãо 3) [3].

Загpязнение дpевесных насаждений 
и водных объектов пpомышленными стоками 

машиностpоительного пpедпpиятия

Пpиìеняеìые в оте÷ественноì ìаøиностpое-
нии воäоеìкие техноëоãии с испоëüзованиеì хи-
ìи÷еских pеаãентов, соäеpжащих ионы тяжеëых
ìетаëëов (ãаëüвани÷еские пpоöессы), несовеp-
øенство и неэффективностü систеì о÷истки сто÷-
ных воä пpивоäит к заãpязнениþ pаститеëüности и
воäных pесуpсов в окpужаþщей сpеäе. Изу÷ение
äинаìики накопëения ионов тяжеëых ìетаëëов
вбëизи кpупных пpеäпpиятий, таких как "Уëüя-

новский автоìобиëüный завоä", показывает их
зна÷итеëüнуþ конöентpаöиþ в äpевесных насаж-
äениях и воäных объектах (pеке Свияãа).

В äpевесных ãоpоäских насажäениях соäеpжа-
ние ионов öинка, свинöа и хpоìа (ìã/кã) состав-
ëяет соответственно: 6,41; 0,90; 0,70 (в беpезе);
4,51; 1,00; 0,75 (в топоëе); 8,34; 0,90; 0,70 (в ëипе) —
pис. 1. На этой же теppитоpии соäеpжание ионов
öинка, свинöа и хpоìа в по÷ве, ìã/кã: 23,52
(1,02 ПДК); 49,50 (1,55 ПДК); 4,44 (0,7 ПДК).

Пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии в по÷ве,
ìã/кã: ионов öинка — 23,0; ионов свинöа — 32,0;
ионов хpоìа — 6,0.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то на-
бëþäается äинаìи÷ное заãpязнение ионаìи тяже-
ëых ìетаëëов и нефтепpоäуктаìи воäы pеки Свияãа
с их посëеäуþщиì накопëениеì в äонных отëоже-
ниях pеки. Пpи иссëеäовании äинаìики заãpязнения
pеки Свияãа ионаìи тяжеëых ìетаëëов установëе-
но, ÷то в пеpиоä 2006 ã. конöентpаöии в воäе со-
ставиëи, ìã/ë: ионов хpоìа (+6) — 0,08 (4 ПДК);
ионов öинка — 0,05 (5 ПДК); ионов жеëеза — 0,90
(9 ПДК).

Пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии в воäе
воäных объектов äëя pыбохозяйственноãо назна-
÷ения составëяþт, ìã/ë: хpоìа (+6) — 0,02; öинка —
0,01; жеëеза — 0,1.

Пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии нефте-
пpоäуктов в воäе воäных объектов äëя pыбохозяй-
ственноãо назна÷ения составëяþт — 0,05 ìã/ë;
в äонных отëожениях äопускаþтся äо 50 ìã/кã.

В те÷ение 2005 ã. ìаксиìаëüное соäеpжание
нефтепpоäуктов в пpобах воäы pеки Свияãа со-
ставëяëо 150 ìã/ë (3000 ПДК), а в äонных отëоже-
ниях 16 750 ìã/кã (335 ПДК). Такое кpити÷еское
состояние pеки связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с ава-
pийныì сбpосоì нефтесоäеpжащих пpоäуктов
с о÷истных сооpужений ìаøиностpоитеëüноãо пpеä-
пpиятия "Уëüяновский автоìобиëüный завоä".

Посëеäуþщая äинаìика заãpязнения воäы pеки
Свияãа нефтепpоäуктаìи составиëа äо 396 ПДК в
2006 ã. и äо 48 ПДК в 2007 ã. В äонных отëожениях

x−

x−

⎝
⎛ Σd

2
/ n 1–( ) -⎠

⎞

x− x−

Pис. 1. Содеpжание ионов тяжелых металлов в липе
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набëþäается пpевыøение нефтепpоäуктов äо
25 ПДК в 2006 ã. и äо 10 ПДК в 2007 ã. Довоëüно
зна÷итеëüное уìенüøение соäеpжания нефтепpо-
äуктов в äонных отëожениях pеки Свияãа о÷евиä-
но связано с теì, ÷то иäет выìывание нефтепpо-
äуктов из них, с посëеäуþщиì пеpеносоì нефте-
пpоäуктов по те÷ениþ pеки.

Сëеäует отìетитü, ÷то нефтепpоäукты относятся
к ÷исëу тpуäноокисëяеìых ìикpооpãанизìаìи ве-
ществ, поэтоìу саìоо÷ищение воäоеìов, заãpяз-
ненных нефтüþ, пpоисхоäит ìеäëенно. Еще оäной
особенностüþ нефтяных заãpязнений явëяется
способностü захватыватü и конöентpиpоватü äpу-
ãие заãpязнения, в ÷астности тяжеëые ìетаëëы и
пестиöиäы. Коãäа нефтепpоäукты pаспpеäеëяþтся
на боëüøой пëощаäи, то сиëüно возpастает веpо-
ятностü пpотекания pазëи÷ных pеакöий, так как
вещества, pаствоpиìые в нефти, поëу÷аþт воз-
ìожностü у÷аствоватü в pазнообpазных хиìи÷е-
ских пpоöессах.

Становится о÷евиäныì, ÷то пpобëеìы, возни-
каþщие пpи попаäании нефтепpоäуктов в воäные
объекты, неpеäко иìеþт боëее äоëãовpеìенный
хаpактеp, ÷еì это обы÷но пpеäпоëаãается. Пpоöес-
сы саìоо÷ищения повеpхностных пpиpоäных во-
äоеìов, заãpязненных нефтепpоäуктаìи, сëожны
и неоäнозна÷ны. Наpяäу с конкуpиpуþщиìи пpо-
öессаìи накопëения иäут пpоöессы выìывания
нефтепpоäуктов из äонных отëожений. Веpоят-
ностü пpотекания äанных пpоöессов поäтвеpжäа-
þт pезуëüтаты анаëиза äинаìики заãpязнения
нефтепpоäуктаìи pеки Свияãа.

Такиì обpазоì, отсëеживая äинаìику ìожно
отìетитü, ÷то, с оäной стоpоны, набëþäаþтся пpо-
öессы саìоо÷ищения повеpхностных воä pеки
Свияãа от ионов хpоìа, öинка и нефтепpоäуктов,
с äpуãой стоpоны, эти пpоöессы ìоãут бытü вызва-
ны пpоöессаìи накопëения этих заãpязнитеëей в
äонных отëожениях pеки. Пpи÷иной снижения
соäеpжания заãpязняþщих веществ в pе÷ной воäе
ìожет бытü также нестабиëüностü pаботы пpеä-
пpиятий и уìенüøение объеìов пpоизвоäства.

Основные положения научных основ 
оpганизации технологических пpоцессов

На основе общесистеìных, общетехни÷еских,
общетехноëоãи÷еских законов, законов инженеp-
ной экоëоãии и пpактики ìожно сфоpìуëиpоватü
систеìу пpинöипов, котоpыìи необхоäиìо pуко-
воäствоватüся пpи созäании pесуpсосбеpеãаþщих
экоëоãизиpованных техноëоãий (PЭТ) [4—6].

1. Пpинöип систеìной экоëоãизаöии техноëо-
ãий в pаìках систеìной экоëоãизаöии пpоизвоä-
ства.

Экоëоãи÷еская эффективностü пpеäпpиятия и
ëþбой систеìы зависит от экоëоãи÷ности всех со-
ставëяþщих их эëеìентов. Наибоëее зна÷иìыì
этапоì экоëоãизаöии явëяется тpансфоpìаöия
тpаäиöионных техноëоãий в ìаëоотхоäные и pе-
суpсосбеpеãаþщие. Этот этап позвоëит в äаëüней-
øеì пеpейти к заìкнутыì систеìаì с ìаксиìаëü-
но поëной пеpеpаботкой всех поступаþщих pесуp-
сов. Посëеäниì этапоì pазвития ìаëоотхоäных
техноëоãий явëяется оpãанизаöия pазуìноãо äепо-
ниpования (захоpонения) неìинуеìых остатков.

2. Пpинöип аäаптаöии ãаëüвани÷ескоãо пpоиз-
воäства и систеì о÷истки сто÷ных воä.

Этот пpинöип pеаëизуется pаöионаëüной оpãа-
низаöией систеì о÷истки пpоìывных (ëокаëüные
систеìы о÷истки) и сто÷ных воä. Систеìы о÷ист-
ки ìаксиìаëüно пpеäотвpащаþт попаäание за-
ãpязнений на о÷истные сооpужения.

3. Пpинöип заìкнутых öикëов äвижения ìате-
pиаëüных потоков.

Pеаëизаöия этоãо пpинöипа с возвpатоì öен-
ных коìпонентов в техноëоãи÷еский öикë наибоëее
эффективно обеспе÷ивает ìиниìизаöиþ неãатив-
ноãо возäействия отхоäов на окpужаþщуþ сpеäу.

4. Общетехни÷еские пpинöипы постpоения
сëожных систеì в пpиìенении к техноëоãи÷ескиì
пpоöессаì:

— ìаëая энеpãозатpатностü;
— эìеpäжентностü (необхоäиìое свойство тех-

ноëоãи÷еской систеìы);
— оптиìизаöия pазìеpов и ìестоpаспоëожения

в пpостpанстве;
— обеспе÷ение необхоäиìоãо pазнообpазия

(взаиìозаìеняеìостü);
— автоìатизиpованное упpавëение техноëоãи-

÷ескиì пpоöессоì;
— контpоëü техноëоãи÷еских паpаìетpов функ-

öиониpования систеìы;
— обеспе÷ение ноpìативно-техни÷еской äоку-

ìентаöией.

Феppитизация как способ обезвpеживания 
гальванических шламов

Оäниì из новых напpавëений в pеøении пpо-
бëеìы обезвpеживания øëаìов явëяется их хиìи-
÷еская стабиëизаöия (феppитизаöия). Несìотpя на
то, ÷то способ феppитизаöии известен äавно, пpо-
извоäственная техноëоãия пpоöесса феppитиза-
öии, соответствуþщая изëоженныì выøе пpинöи-
паì оpãанизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов, pаз-
pаботана неäавно [7].

Сущностü способа закëþ÷ается в обpазовании
на повеpхности ÷астиö ãиäpоксиäов ìетаëëов
пpо÷но аäãезиpованноãо сëоя сìеøанных оксиäов
ìетаëëов и жеëеза — феppитов. Пpоöесс феppити-
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заöии ãаëüвани÷еских øëаìов пpотекает в щеëо÷-
ной сpеäе (pН = 9...11), соäеpжащей ионы Fe(II),
пpи теìпеpатуpе не ниже 60 °C. В ка÷естве феppити-
зиpуþщеãо pеаãента пpиìеняþт суëüфат жеëеза (II).

Пpи поäщеëа÷ивании суспензии øëаìа, соäеp-
жащей ионы Fe2+, пpотекает сëеäуþщая pеакöия:

(3 – n)Fe2+ + nMe2+ + 6OН– → MenFe3 – n(OH)6.

Пpи посëеäуþщеì окисëении сìеси кисëоpо-
äоì возäуха обpазуþтся феppиты тяжеëых ìетаë-
ëов:

MenFe3 – n(OH)6 + 1/2O2 → 

→ MenFe3 – nO4 + 3H2O.

Феppитизиpованные ãаëüвани÷еские øëаìы
пpакти÷ески неpаствоpиìы в воäе и сëабокисëых
сpеäах [8].

Pазpаботанная äëя пpоизвоäственных усëовий
техноëоãи÷еская схеìа феppитизаöии пpивеäена
на pис. 2.

Основные стаäии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса:

— пpиãотовëение в pеактоpе суспензии øëаìа
вëажностüþ ≈95 % иëи из "стаpоãо" ãаëüвани÷е-
скоãо øëаìа (ГШ) вëажностüþ 75...80 %;

— феppитизаöия øëаìа: äозиpованная поäа÷а в
pеактоp pаствоpов суëüфата äвухваëентноãо жеëеза
и еäкоãо натpа, наãpев сìеси пpи пеpеìеøивании

äо теìпеpатуpы 70...75 °C, баpботаж сìеси возäу-
хоì;

— пpоìывка и обезвоживание ФГШ;
— контpоëü степени обезвpеживания øëаìа.
На основании pас÷ета кëасса опасности ФГШ и

биотестиpования воäных вытяжек установëено,
÷то они относятся к пpакти÷ески нетокси÷ныì от-
хоäаì 5-ãо кëасса опасности.

Гаëüвани÷еские øëаìы, äëитеëüное вpеìя
(2 ãоäа и боëее) нахоäящиеся на хpанении, в pеак-
öиþ феppитизаöии не вступаþт. Дëя обpазования
феppитов тpебуется пpеäваpитеëüная активаöия
"стаpых" øëаìов, ÷то äостиãается их обpаботкой
кисëотныì pеаãентоì в те÷ение 15...20 ìин пpи
pН = 3,8...4,0.

Выщелачиваемость ионов тяжелых металлов (ИТМ) 
из феppитизиpованного гальванического шлама

Быëо опpеäеëено ваëовое соäеpжание тяжеëых
ìетаëëов в øëаìах и их pаствоpиìостü в воäе и ки-
сëой сpеäе (табë. 1).

Pаствоpиìостü исхоäноãо øëаìа в кисëой сpеäе
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì феppитизиpованноãо:
в 564 pаза по хpоìу, 103 — по öинку, 80 — по ìеäи,
41 — по никеëþ, 16 — по свинöу. В воäных вы-
тяжках pаствоpиìостü исхоäноãо øëаìа боëüøе
феppитизиpованноãо в 68 pаз по никеëþ, в 21 pаз
по хpоìу, в 14 pаз по öинку. Ионов ìеäи и свинöа
не обнаpужено. Пpи этоì соäеpжание ИТМ в воäных
вытяжках не пpевыøает зна÷ений ПДК этих ìетаë-
ëов в воäе хозяйственно-питüевоãо испоëüзования.
Дëитеëüная обpаботка ФГШ воäой (äо 60 äней)
не пpивоäит к возpастаниþ конöентpаöий ионов
тяжеëых ìетаëëов в вытяжке.

В ка÷естве контpоëиpуеìых ìетаëëов äëя изу-
÷ения äинаìики выщеëа÷иваеìости ионов тяже-

Pис. 2. Стpуктуpная технологическая схема пpоцесса феppити-
зации

Таблица 1

Валовое содержание тяжелых металлов в исходном 
и ферритизированном гальваническом шламах и их растворимость 

в воде и кислой среде (pH = 3,5) при температуре 20 °C

Шëаì Метаëë
Ваëовое 

соäержание, 
ìã/кã

Конöентраöия, ìã/ë

в кисëотной 
вытяжке

в воäной 
вытяжке

Исхоäный

Cu 3920 210,1 3,93
Ni 390 112,5 3,41
Zn 9360 1328,6 5,32
Cr 38 650 8651,3 8,49
Pb 380 49,8 3,06

Феррити-
зирован-
ный

Cu 2450 2,6 н/о
Ni 318 2,72 0,05
Zn 6793 12,95 0,37
Cr 16 200 15,34 0,41
Pb 180 3,21 н/о
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ëых ìетаëëов Lt из ФГШ быëи выбpаны ионы хpо-
ìа и ìеäи, так как из ëитеpатуpных äанных извест-
но, ÷то хpоì саìый поäвижный эëеìент в по÷вах,
а ìеäü ìенее поäвижна в по÷вах [9]. Иссëеäования
пpовоäиëи в äинаìи÷ескоì и стати÷ескоì pежиìе.

В табë. 2 и на pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований в äинаìи÷е-
скоì pежиìе.

Дëя ионов хpоìа хаpактеpно боëее интенсивное
выщеëа÷ивание в пеpвый äенü, äëя ìеäи интен-
сивностü выщеëа÷ивания носит постепенный ха-
pактеp. Увеëи÷ение зна÷ения pН эëþата обусëов-
ëено щеëо÷ныì pезеpвоì ФГШ, pН котоpоãо
9...10. В öеëоì конöентpаöии ИТМ на тpетий äенü
в эëþате незна÷итеëüны: 1,55 ìã/ë (äëя хpоìа) и
0,38 ìã/ë (äëя ìеäи).

Pезуëüтаты иссëеäований выщеëа÷иваеìости
в стати÷ескоì pежиìе пpеäставëены в табë. 3 и на
pис. 4.

Такиì обpазоì, пpи выщеëа÷ивании ионов тя-
жеëых ìетаëëов из ФГШ в äинаìи÷ескоì pежиìе,
конöентpаöии ИТМ в pаствоpах пpевыøаþт ПДК
в воäе хозяйственно-питüевоãо назна÷ения по
сpавнениþ со стати÷ескиì pежиìоì.

Оäнако поëу÷енные pезуëüтаты не позвоëяþт с
äостато÷ной то÷ностüþ пpоãнозиpоватü повеäение

феppитизиpованных ãаëüвани÷еских øëаìов пpи
их захоpонении в откpытый ãpунт, так как пpи
этоì невозìожно в поëной ìеpе у÷естü сëожные фи-
зико-хиìи÷еские пpоöессы, пpотекаþщие пpи кон-
такте атìосфеpных осаäков с ФГШ. Боëее наäежные
äанные äëя pеøения этоãо вопpоса ìожно поëу÷итü
путеì иссëеäования повеäения ãаëüвани÷еских øëа-
ìов пpи их захоpонении в откpытый ãpунт.

Мигpация ионов тяжелых металлов 
из гальванических шламов в полевых условиях

Основной заäа÷ей хиìи÷ескоãо обезвpежива-
ния ãаëüвани÷еских øëаìов ìетоäоì феppитиза-
öии явëяется поëу÷ение ìаëотокси÷ных отхоäов и
их äаëüнейøее захоpонение на откpытых пëощаä-
ках (поëиãонах твеpäых бытовых отхоäов, выpабо-
танных каpüеpах), не пpибеãая к стpоитеëüству
спеöиаëüных поëиãонов äëя захоpонения токси÷-
ных пpоìыøëенных отхоäов.

Дëя выяснения вопpоса о возìожности экоëо-
ãи÷ески безопасноãо äепониpования ФГШ в откpы-
тый ãpунт быëи пpовеäены иссëеäования ìиãpаöии
катионов ìетаëëов из äанных отхоäов в поëевых ус-
ëовиях. Pезуëüтаты иссëеäования ìиãpаöии ИТМ
по по÷венныì ãоpизонтаì пpеäставëены в табë. 4.

Таблица 2

Выщелачиваемость ионов хрома и меди из ФГШ в динамическом 
режиме (pH = 5,5) при температуре 20 °C в течение 24 ч

Дни

Конöентраöия 
ионов хроìа 

(III) в эëþате, 
ìã/ë

Lt, 
ìã/кã

Конöентраöия 
ионов ìеäи в 
эëþате, ìã/ë

Lt, 
ìã/кã

pH 
эëþата

1 0,90 9,00 0,12 1,20 7,35
2 1,25 12,50 0,21 2,10 7,55
3 1,55 15,50 0,38 3,80 7,75

Pис. 3. Выщелачиваемость ионов хpома и меди из ФГШ в дина-
мическом pежиме

Таблица 3

Выщелачиваемость ионов хрома и меди из ФГШ в статическом 
режиме (pH = 5,5) при температуре 20 °C в течение 24 ч

Дни

Конöентраöия 
ионов хроìа 

(III) в эëþате, 
ìã/ë

Lt, 
ìã/кã

Конöентраöия 
ионов ìеäи в 
эëþате, ìã/ë

Lt, 
ìã/кã

pH 
эëþата

1 0,49 4,90 0,04 0,40 7,25
2 0,39 3,90 0,02 0,20 7,50
3 0,27 2,70 н/о — 7,70

Pис. 4. Выщелачиваемость ионов хpома и меди из ФГШ в ста-
тическом pежиме
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В pезуëüтате иссëеäований установëено, ÷то ÷е-
pез 570 äней ìиãpаöии ИТМ из исхоäноãо (нефеp-
pитизиpованноãо) øëаìа в естественных пpиpоäных
усëовиях в по÷ву пеpехоäит окоëо 50 % тяжеëых ìе-
таëëов. Зна÷итеëüное повыøение конöентpаöий
ИТМ в веpхнеì по÷венноì ãоpизонте отìе÷аëосü
уже ÷еpез поëãоäа. В по÷венноì пpофиëе набëþäа-
ëасü выpаженная веpтикаëüная ìиãpаöия эëеìентов.

Необхоäиìо отìетитü аккуìуëиpуþщее äейст-
вие фактоpов, обусëовëенное боëüøой ìощно-
стüþ ãуìусовоãо ãоpизонта, высокиì соäеpжаниеì
оpãани÷ескоãо вещества (äо 6,2 %) и pеакöией сpе-
äы, бëизкой к нейтpаëüной (pН = 6,9...7,3).

Соäеpжание тяжеëых ìетаëëов в ãуìусовоì ãо-
pизонте пpевыøает ПДК по÷в, сëеäоватеëüно,
зäесü созäается наибоëüøая уãpоза ìикpобиоте.
По ваëовоìу коëи÷еству тяжеëых ìетаëëов, пеpе-
хоäящих в по÷ву из нефеppитизиpованноãо øëаìа,

эëеìенты pаспоëаãаþтся в сëеäуþщеì поpяäке:
Cr > Zn > Cu > Pb > Ni.

В опытах с феppитизиpованныì ãаëüваноøëа-
ìоì коëи÷ество ИТМ, пеpехоäящих в по÷ву, на
нескоëüко поpяäков ìенüøе по сpавнениþ с ис-
хоäныì øëаìоì и нахоäится в пpеäеëах ПДК поä-
вижных фоpì этих ìетаëëов в по÷ве. По ваëовоìу
коëи÷еству тяжеëых ìетаëëов, пеpехоäящих в по÷-
ву из ФГШ, эëеìенты pаспоëаãаþтся в сëеäуþщеì
поpяäке: Cr > Zn > Pb > Ni > Cu.

Такиì обpазоì, äаже пpи высокоì ваëовоì со-
äеpжании тяжеëых ìетаëëов в феppитизиpован-
ноì ãаëüвани÷ескоì øëаìе, конöентpаöии ионов
тяжеëых ìетаëëов в по÷ве и ãpунтовых воäах буäут
нахоäитüся на уpовне пpиpоäноãо фона.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
интенсивности выìывания тяжеëых ìетаëëов из
феppитизиpованных øëаìов и äинаìики их вы-

Таблица 4

Миграция ИТМ из исходного гальванического и ферритизированного гальванического шламов в полевых условиях

По÷вен-
ный 

ãоризонт

Мощ-
ностü, 

сì

Ме-
таëë

Гу-
ìус, 
%

pH

Конöентраöия поäвижных форì, ìã/кã, с на÷аëа опыта в äнях ПДК 
поä-
виж-
ных 

форì
ИТМ 

в по÷ве, 
ìã/кã

165 365 570

Конт-
роëü-

ная äе-
ëянка

Деëян-
ка с 
ГШ

Деëян-
ка с 

ФГШ

Конт-
роëü-

ная äе-
ëянка

Деëян-
ка с 
ГШ

Деëян-
ка с 

ФГШ

Конт-
роëü-

ная äе-
ëянка

Деëян-
ка с 
ГШ

Деëян-
ка с 

ФГШ

A 0...25

Cu

6,2 6,9

0,3 467,0 0,3 0,3 1176,0 0,4 0,3 1484,0 0,4 3,0
Zn 3,1 1159,0 4,0 3,1 1879,0 4,2 3,2 2663,0 4,3 23,0
Cr 2,8 3804,0 3,2 3,0 8287,0 3,3 3,2 9966,0 3,4 6,0
Ni 1,7 4,9 1,8 1,7 97,0 1,9 1,7 150,0 2,1 4,0
Pb 2,9 126,8 3,0 2,9 203,0 3,1 2,9 262,0 3,2 6,0

A1 25...39

Cu

5,7 7,0

0,2 251,0 0,3 0,2 600,0 0,3 0,2 715,0 0,3 3,0
Zn 2,2 537,0 2,2 2,4 1305,0 2,5 2,5 1686,0 2,5 23,0
Cr 3,2 1684,0 3,4 3,2 5246,0 3,6 3,2 6594,0 3,6 6,0
Ni 1,3 4,6 1,4 1,3 26,2 1,5 1,3 26,2 1,5 4,0
Pb 2,7 2,9 2,8 2,7 61,0 2,8 2,8 65,2 2,8 6,0

A2 39...55

Cu

3,7 7,1

0,2 0,3 0,3 0,2 97,5 0,3 0,2 101,0 0,3 3,0
Zn 2,0 187,0 2,2 2,1 581,0 2,3 2,1 603,0 2,3 23,0
Cr 2,3 931,0 2,5 2,3 2120,0 2,5 2,3 2150,0 2,5 6,0
Ni 1,3 1,4 1,4 1,4 12,0 1,4 1,4 11,5 1,4 4,0
Pb 2,0 2,1 2,0 2,0 10,0 2,0 2,0 10,0 2,0 6,0

B 55...100

Cu

1,4 7,2

0,1 0,3 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 0,4 0,3 3,0
Zn 1,9 3,1 2,1 2,0 119,0 2,1 2,0 119,0 2,1 23,0
Cr 2,5 3,8 2,8 2,5 287,0 2,8 2,5 293,0 2,8 6,0
Ni 1,0 1,3 1,2 1,0 6,4 1,2 1,0 6,4 1,2 4,0
Pb 2,3 2,6 2,4 2,3 5,6 2,4 2,3 5,6 2,4 6,0

CA 100...150

Cu

0,6 7,3

0,1 0,3 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 0,4 0,3 3,0
Zn 1,7 2,2 1,8 1,8 4,1 1,8 1,8 4,1 1,8 23,0
Cr 3,1 3,8 3,4 3,1 22,9 3,4 3,1 22,9 3,4 6,0
Ni 2,1 2,6 2,4 2,1 12,3 2,4 2,1 12,3 2,4 4,0
Pb 4,5 4,6 4,5 4,5 10,2 4,5 4,5 10,2 4,5 6,0
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ìываеìости во вpеìени, а также pас÷ет кëасса
опасности ФГШ, позвоëяþт pекоìенäоватü äан-
ные отхоäы к захоpонениþ в откpытый ãpунт, осо-
бенно, есëи пpи этоì пpиниìатü пpотивофиëüтpа-
öионные ìеpы — упëотнение øëаìа, пpокëаäку
воäонепpониöаеìыìи сëояìи.
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Возможности доочистки сточных вод с использованием 
комбиниpованных флотомашин с фильтpующими 
элементами

В пpактике о÷истки сто÷ных воä с испоëüзова-
ниеì фëотаöии обы÷но äостиãается остато÷ная кон-
öентpаöия заãpязняþщих ãиäpофобных веществ
в о÷ищенной воäе пpиìеpно 4...10 ã/ë [1—2]. Пpи
этоì иìеþтся опpеäеëенные возìожности äаëü-
нейøеãо снижения конöентpаöии, о котоpых в ëи-
теpатуpе пpакти÷ески не упоìинается, закëþ÷аþ-
щиеся в тоì, ÷то не все вещества, äаже пеpеøеä-
øие во фëотокоìпëексы, извëекаþтся. Пpи
фëотаöии вообще не извëекаþтся ãиäpофиëüные и
pаствоpенные вещества. Поэтоìу äëя повыøения
эффективности pаботы фëотоìаøин öеëесообpаз-

Pассмотpены pазличные ваpианты доочистки
сточных вод в комбиниpованных флотомашинах с ис-
пользованием сетчатых, адсоpбционных и адсоpбци-
онно-сетчатых фильтpующих элементов. Отмечено,
что пpи использовании всех типов фильтpующих эле-
ментов пpоявляется эффект коалесценции микpофло-
токомплексов. Pезультаты испытаний фильтpую-
щих элементов с pазличными видами загpузок указы-
вают на наличие остаточных концентpаций гидpо-
фобных загpязнений, не пpевышающих ноpмативные
показатели, необходимые для сбpоса очищенных сточ-
ных вод в водоем pыбохозяйственного назначения.

Ключевые слова: сточные воды, очистка, фло-
тационные машины, фильтpующие элементы.

Ksenofontov B. S., Kapitonova S. N., Ko-
zodaev A. S., Taranov R. А., Morozov S. D.
Possibilities of additional cleaning of sewage
using combinations of flotation machines and
filters

Described various combinations of flotations ma-

chines with mesh, adsorbtion and mesh-adsorbtion filters.

It is noticed that use of all types of filtering elements
leads to association of small flotation complexes. Re-
sults of tests of filtering elements with various kinds of
loadings indicate presence of residual concentrations of
the hydrophobic pollutants which are not exceeding
standard limits for cleared sewage dumped in water ob-
jects used for fish-growing.

Keywords: sewage, clearing, flotation machines,
filtering elements.
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ныì явëяется испоëüзование в выхоäной каìеpе
фиëüтpуþщих эëеìентов, в котоpых пpоявëяþтся
явëения коаëесöенöии и аäсоpбöии.

На Устü-Иëиìской ГЭС ОАО "Иpкутскэнеpãо"
быëи пpовеäены пpеäваpитеëüные испытания вне-
äpения тканевых и нетканых соpбентов (напpи-
ìеp, нетканоãо ìатеpиаëа "Меãасоpб") в выхоäной
каìеpе фëотоìаøины (pис. 1).

Изìеpения, пpовеäенные на Устü-Иëиìской
ГЭС, показаëи, ÷то с испоëüзованиеì такой фëо-
тоìаøины ìожет бытü äостиãнута о÷истка нефте-
соäеpжащих стоков äо 0,54...0,79 ìã/ë. Pезуëüтаты
этих испытаний явиëисü стиìуëоì äëя pазpаботки
на кафеäpе "Экоëоãия и пpоìыøëенная безопас-
ностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана коìбиниpован-
ной фëотаöионной ìаøины с фиëüтpуþщиìи эëе-
ìентаìи (pис. 2). Эта ìаøина вкëþ÷ает коpпус 1, на
внеøней стоpоне котоpоãо установëен патpубок 2
äëя поäа÷и исхоäной сто÷ной воäы, пенный жеëоб
3 и патpубок 4 äëя вывоäа заãpязнений в виäе пен-
ноãо пpоäукта, а также патpубок 5 äëя вывоäа о÷и-

щенной воäы. Внутpи коpпуса установëены äис-
ковые аэpатоpы 6, ÷еpез котоpые поäается ãаз (воз-
äух), а также поëупоãpужные пеpеãоpоäки 7, бëок
тонкосëойноãо уëавëивания пузыpüков 8, устpой-
ство äëя pеãуëиpования уpовня жиäкости 9 и
фиëüтpуþщий эëеìент, вкëþ÷аþщий каpкас 10
с пеpфоpиpованныìи внеøней и внутpенней по-
веpхностяìи 11, ìежäу котоpыìи pаспоëожена
фиëüтpуþщая заãpузка 12.

Пpинöип pаботы такой установки закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Исхоäная сто÷ная воäа поäается ÷е-
pез патpубок 2 и поступает в pаспоëоженнуþ
в нижней ÷асти коpпуса фëотоìаøины зону аэpа-
öии, созäаваеìуþ äисковыìи аэpатоpаìи 6, явëяþ-
щиìися ãенеpатоpаìи пузыpüков ãаза (возäуха).
Пpи äвижении воäы в зоне аэpаöии ãиäpофобные
заãpязнения пpи контактах с пузыpüкаìи сëипа-
þтся в коìпëексы (÷астиöа—пузыpек). Обpазовав-
øиеся фëотокоìпëексы, ÷астиöы заãpязнений и
пузыpüки возäуха поäниìаþтся ввеpх, обpазуя
пенный сëой, котоpый саìотекоì иëи пpинуäи-
теëüно вывоäится из коpпуса ìаøины ÷еpез пен-
ный жеëоб 3 и патpубок 4 в øëаìосбоpник. О÷и-
щенная воäа из зоны аэpаöии вывоäится ÷еpез
бëок тонкосëойноãо уëавëивания пузыpüков 8, со-
стоящеãо из паpаëëеëüно pаспоëоженных поëок.

Фëотокоìпëексы, попавøие в ìежäупоëо÷ное
пpостpанство, быстpо äостиãаþт веpхней поëки
всëеäствие незна÷итеëüноãо pасстояния ìежäу поë-
каìи (10...150 ìì). Пpиëипøие к веpхней поëке фëо-
токоìпëексы объеäиняþтся (коаëесöиpуþт) в боëü-
øие аãpеãаты, ÷то способствует появëениþ боëüøой
вытаëкиваþщей сиëы и быстpоìу вспëываниþ этих
коìпëексов в веpхний пенный сëой. О÷ищенная
жиäкостü, пpоøеäøая ìежäупоëо÷ное пpостpанство,
попаäает в зону фиëüтpования, в котоpой нахоäится
фиëüтpуþщий эëеìент аäсоpбöионноãо типа. Пpи-
ëипøие фëотокоìпëексы на внеøней пеpфоpиpо-
ванной повеpхности 11 фиëüтpуþщеãо эëеìента коа-

Pис. 1. Флотационная машина, внедpенная на Усть-Илимской ГЭС ОАО "Иpкутскэнеpго"

Pис. 2. Схема флотационной машины
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ëесöиpуþт ìежäу собой так же, как в бëоке тонкос-
ëойноãо осветëения. Внутpи фиëüтpуþщеãо эëеìента
нахоäится фиëüтpуþщая заãpузка 12, уëавëиваþщая
заãpязнения, нахоäящиеся во взвеøенноì состоя-
нии. Даëее о÷ищенная воäа пpохоäит ÷еpез устpой-
ство pеãуëиpования уpовня жиäкости 9 и вывоäится
из коpпуса фëотоìаøины ÷еpез патpубок 5.

В ка÷естве заãpузки на основании пpовеäенноãо
анаëиза в изãотовëенноì фиëüтpуþщеì эëеìенте
(pис. 3, а) коìбиниpованной фëотаöионной ìа-
øины, испоëüзуþтся pазëи÷ные нетканые ìате-
pиаëы (pис. 3, б, г) и зеpнистые заãpузки (pис. 3, в).
Основныì кpитеpиеì поäбоpа фиëüтpуþщих за-
ãpузок явëяëосü наиìенüøее сопpотивëение ìате-
pиаëа. Пеpфоpиpованный ìатеpиаë, из котоpоãо
выпоëнен коpпус фиëüтpуþщеãо эëеìента, pас-
с÷итываëся в соответствии с pазìеpаìи фëотокоì-
пëексов и ãиäpофиëüных заãpязнений такиì обpа-
зоì, ÷тобы способствоватü их коаëесöенöии, äиа-
ìетp отвеpстий в ìатеpиаëе составиë d = 0,1 ìì.

Соотноøение конöентpаöий ìожно вы÷исëитü
по фоpìуëе:

= 2  – ,

зäесü  и  — сpеäний äиаìетp ÷астиö и поp ìа-
теpиаëа соответственно; c0 и cф — конöентpаöия
ìикpо÷астиö в исхоäноì pаствоpе и фиëüтpате со-
ответственно [3].

На основе этоãо соотноøения в пpоãpаììе
Mathcad Document быëи pасс÷итаны и постpоены
теоpети÷еские кpивые изìенения конöентpаöии
ãиäpофобных заãpязнений в зависиìости от pазìеpа
уëавëиваеìых ÷астиö äëя ìатеpиаëов УВИС-АК-В
(pис. 4, а) с  = 0,01 ìкì и "Меãасоpб" (pис. 4, б)
с = 70 ìкì, пpи снижении конöентpаöии за-
ãpязнений от 1 ìã/ë.

Пpи pас÷ете ìатеpиаëа "Меãасоpб" быëа ис-
поëüзована также усpеäненная äиффеpенöиаëüная
кpивая pаспpеäеëения жиpовых ÷астиö сто÷ных воä
Лобненскоãо завоäа pаститеëüных ìасеë (pис. 5).
Анаëизиpуя оба ãpафика (сì. pис. 4), ìожно ска-
затü, ÷то с увеëи÷ениеì äиаìетpа ÷астиö заãрязне-
ний, конöентраöия уìенüøается, а отноøение
äиаìетра поp ìатеpиаëа к äиаìетpу ÷астиö заãpяз-
нений äоëжно ëежатü в пpеäеëах 0,5...0,8.

Дëя pас÷ета пpоöесса фиëüтpования ÷еpез за-
ãpузку из активиpованноãо уãëя ìаpки 607С ис-

Pис. 3. Фильтpующий элемент (а) с pазличными видами загpу-
зок:

б — ìатеpиаë "Меãасоpб"; в — активиpованный уãоëü 607С; г —
ìатеpиаë УВИС-АК-В
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Pис. 4. Зависимость изменения концентpации гидpофобных час-
тиц от их pазмеpа в пpоцессе фильтpования чеpез матеpиал
УВИС-АК-В (а) и "Мегасоpб" (б)
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Pис. 5. Усpедненная диффеpенциальная кpивая pаспpеделения жи-
pовых частиц сточных вод Лобненского завода pастительных масел
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поëüзоваëасü зависиìостü pаспpеäеëения конöен-
тpаöии по тоëщине сëоя пеpеãоpоäки:

сф = c0 ln(  – kзакz ,

ãäе c0 — конöентpаöия на вхоäе в сëой [3], c0 = 1 ìã/ë;

τc = = 2•102 с, зäесü σmax — ìаксиìаëü-

ное насыщение сëоя (опpеäеëяется экспеpиìен-
таëüно); kзак — веpоятностü закупоpивания ÷истоãо

сëоя, kзак = = 3,75•10–4. Пpи σmax =

= 0,06, Δσ — зна÷ения опытных заìеpов насыщения

за пpоìежутки вpеìени Δτ pавно = 3•10–4 c–1;

U — скоpостü потока суспензии, U = 0,8 ìì/с; τ —
вpеìя; z — тоëщина пеpеãоpоäки (фиëüтpуþщеãо
сëоя).

Pасс÷итанная пpи усëовиях τ = 5 ìин, z = 26 ìì
и постpоенная в пpоãpаììе Mathcad Document
пpивеäенная зависиìостü пpеäставëена на pис. 6.
Как виäно, с увеëи÷ениеì тоëщины фиëüтpуþще-
ãо сëоя конöентpаöия взвеøенных веществ посте-
пенно уìенüøается.

В ëабоpатоpии МГТУ иì. Н. Э. Бауìана быëи пpо-
веäены пpеäваpитеëüные испытания фиëüтpуþщеãо
эëеìента с pазëи÷ныìи виäаìи заãpузок (табë. 1).

Пpи анаëизе воäы, фиëüтpуеìой ÷еpез ìатеpиаë
"Меãасоpб", поëу÷ены сëеäуþщие äанные по на-
ëи÷иþ в сто÷ной воäе взвеøенных веществ, ã/ë:

— в исхоäной воäе — 0,009;
— в о÷ищенной воäе — 0.

Посëе испытания фиëüтpа с тканевой заãpузкой
УВИС-АК-В из уãëеpоäных воëокон (сì. pис. 4, г)
поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты по о÷истке воäы
от взвеøенных веществ:

— конöентpаöия в исхоäной воäе — 2,1 ìã/ë;
— конöентpаöия в воäе, о÷ищенной ÷еpез ìатеpи-

аë из уãëеpоäных воëокон УВИС-АК-В, — 0,6 ìã/ë.
Такиì обpазоì, как виäно из пpовеäенных ис-

пытаний фиëüтpуþщеãо эëеìента с pазëи÷ныìи
виäаìи заãpузок, наибоëее эффективныì явëяется
фиëüтpование ÷еpез ìатеpиаë УВИС-АК-В, кото-
pый позвоëяет äобитüся показатеëей о÷истки сто÷-
ной воäы äо тpебований, пpеäъявëяеìых пpи сбpосе
в откpытый воäоеì. В то же вpеìя пpиìенение ìа-
теpиаëа "Меãасоpб" иëи уãоëüной заãpузки возìожно
ëиøü пpи техноëоãии о÷истки сто÷ных воä с пpи-
ìенениеì обоpотноãо воäоснабжения.

В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана быëа pазpаботана и
изãотовëена ìоäеëüная установка коìбиниpован-
ной пневìати÷еской фëотаöионной ìаøины с
фиëüтpуþщиìи эëеìентаìи и pасс÷итанная на
пpоизвоäитеëüностü 1 ì3/÷. Пpинöипиаëüная схе-
ìа испоëüзования опытной коìбиниpованной
фëотоìаøины изобpажена на pис. 7.

Испытания опытноãо обpазöа фëотоìаøины
по о÷истке исхоäной сто÷ной воäы с соäеpжаниеì
нефтепpоäуктов 29 ìã/ë в ëабоpатоpии МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана (анаëиз воäы пpовеäен в ЗАО "Pоса")
äаëи сëеäуþщие pезуëüтаты. Чеpез 2, 4, 6, 8, 10 ìин
фëотаöии соäеpжание нефтепpоäуктов составиëо
соответственно 16,8; 11,0; 6,7; 3,7; 1,9 ìã/ë. О÷и-
щенная сто÷ная воäа (в выхоäной каìеpе фëото-
ìаøины) соäеpжаëа 0,04 ìã/ë.

Экспеpиìентаëüные äанные конöентpаöии
нефтепpоäуктов нанесены с поìощüþ pеãpессион-
ноãо анаëиза в пpоãpаììе Mathcad Document на
ãpафик теоpети÷еской фëотаöионной кpивой äëя
опытной фëотоìаøины с у÷етоì явëения коаëес-
öенöии (CA(t)). Через экспериìентаëüные то÷ки
в указанной проãраììе, провеäена экспериìен-
таëüная кривая (g(t)) по ìетоäу наиìенüøих кваä-

⎩
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Таблица 1

Результаты испытаний фильтрующего элемента, 
проведенные в лаборатории МГТУ им. Н. Э. Баумана. 

Анализ воды выполнен ЗАО "Роса"

Конöентраöия 
заãрязнитеëя 

и эффективностü 
о÷истки

Фиëüтруþщий ìатериаë

Мате-
риаë 

"Меãа-
сорб"

Материаë 
"Меãа-
сорб" +

+ праестоë

Активиро-
ванный 

уãоëü ìар-
ки 607С

Мате-
риаë 

УВИС-
АК-В

Конöентраöия 
нефтепроäуктов на 
вхоäе в фиëüтруþ-
щий эëеìент, ìã/ë

0,52 0,52 0,52 1

Конöентраöия 
нефтепроäуктов на 
выхоäе из фиëüт-
руþщеãо эëеìен-
та, ìã/ë

0,44 0,28 0,32 0,06

Эффективностü 
о÷истки

15 % 46 % 38 % 94 %

Pис. 6. Зависимость концентpации загpязнений от толщины
фильтpующего слоя угля 607С
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pатов и поëу÷ен ãpафик, пpивеäенный на pис. 8, пpи
этоì поãpеøностü изìеpений составиëа 3 %. Сpав-
нивая пpивеäеннуþ экспеpиìентаëüнуþ кpивуþ с
теоpети÷еской зависиìостüþ, ëеãко убеäитüся, ÷то
теоpия ка÷ественно веpно описывает экспеpиìент.

Наëи÷ие нефтепpоäуктов в коëи÷естве 1,9 ìã/ë
в посëеäней каìеpе пеpеä вхоäоì на фиëüтpуþщий

эëеìент фëотоìаøины объясняется пpисутствиеì
в опытноì обpазöе ëиøü оäной каìеpы с аэpато-
pоì. В пpоìыøëенности пpи тpех фëотаöионных
установках с наибоëüøиì ÷исëоì каìеp аэpаöии
эффективностü фëотаöионной о÷истки увеëи÷и-
вается, äостиãая зна÷ений, указанных в табë. 2.

Анаëиз äанных, пpивеäенных в табë. 3, показы-
вает, ÷то наибоëüøий эффект о÷истки конäенсата
фëотаöией äостиãается пpи интенсивности аэpа-
öии 0,8 ì3 на 1 ì2 повеpхности конäенсата в ìи-
нуту. Пpи пpовеäении итоãовых испытаний в тех
же усëовиях быëо установëено, ÷то конöентpаöия
нефтепpоäуктов в о÷ищенной воäе, выхоäящей из
фëотоìаøины, составиëа 0,3...2,0 ìã/ë (в отäеëü-
ных сëу÷аях äо 4...5 ìã/ë).

Указанное ка÷ество о÷истки техноëоãи÷ескоãо
конäенсата быëо поäтвеpжäено в pезуëüтате пpо-
веäения äëитеëüных испытаний опытноãо обpазöа
пневìати÷еской фëотаöионной ìаøины на Юж-

Pис. 7. Общий вид и схема лабоpатоpного обpазца комбиниpо-
ванной флотомашины пневматического типа с фильтpующим эле-
ментом:

1 — еìкостü исхоäной воäы; 2 — коìбиниpованная фëотоìа-
øина; 3 — коìпpессоp; 4 — øëаìосбоpник; 5 — еìкостü о÷и-
щенной воäы; 6 — еìкостü аваpийноãо сëива; 7 — насосы; I —
поäа÷а исхоäной воäы; II — поäа÷а возäуха; III — отвоä пенно-
ãо пpоäукта; IV — отвоä о÷ищенной воäы; V, VI, VII — аваpий-
ный сëив воäы

Pис. 8. Зависимость изменения концентpации гидpофобных загpяз-
нений от вpемени флотации с учетом коалесценции:

CA(t) — остато÷ная конöентpаöия нефтезаãpязнений в о÷ищае-
ìой жиäкости (теоpети÷еские äанные), ìã/ë; g(t) — остато÷ная
конöентpаöия нефтезаãpязнений в о÷ищаеìой жиäкости (экс-
пеpиìентаëüные äанные), ìã/ë; Cп(t) — конöентpаöия нефте-
заãpязнений в пенноì сëое (теоpети÷еские äанные), ìã/ë; t —
текущее вpеìя, с

С, ìã/ë
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Таблица 2

Зависимость эффективности флотационной очистки конденсата 
от интенсивности аэрации его воздухом

Интенсивностü 
аэраöии, 

ì3/ì2•ìин

Конäенсаöия 
нефтепроäуктов, ìã/ë

Эффект 
о÷истки, 

%До о÷истки Посëе о÷истки

0,3

7,2

4,1 43
0,4 3,9 46
0,5 2,3 68
0,6 1,8 75
0,7 1,1 84
0,8 0,7 90
0,9 1,3 82
1,0 1,9 74
1,1 2,7 63
1,2 3,8 47

Таблица 3

Итоговые результаты промышленных испытаний пневматической 
флотационной машины ПФМ-0,85 на энергоблоке № 2 

Южной ТЭЦ ОАО "Ленэнерго"

Ноìер 
пробы

Конöентраöия нефтепроäуктов 
в техни÷ескоì конäенсате, ìã/ë

До о÷истки Посëе о÷истки

1 2,34 0,36
2 41,0 3,7
3 37,0 3,2
4 51,3 4,2
5 28,6 2,0
6 10,1 0,4
7 4,7 0,7
8 8,4 1,0
9 2,6 0,3

10 4,1 0,5
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ной ТЭЦ на энеpãобëоке № 2. Итоãовые pезуëüта-
ты испытаний пpивеäены в табë. 3.

Pезуëüтаты пpовеäенных испытаний показаëи,
÷то с испоëüзованиеì фëотоìаøины пневìати÷е-
скоãо типа, состоящей из тpех каìеp аэpаöии,
ìожно ãаpантиpованно äостиãатü конöентpаöии
нефтепpоäуктов в сpеäнеì окоëо 1 ìã/ë. Поэтоìу,
и в коìбиниpованной фëотоìаøине, отëи÷аþ-
щейся от пневìати÷еских с анаëоãи÷ной пpоизвоäи-
теëüностüþ, ëиøü наëи÷иеì ìоäеpнизиpованной по-
сëеäней каìеpы, буäет пpоизвоäитüся о÷истка фëо-
таöией äо 1 ìã/ë, а наëи÷ие фиëüтpуþщеãо
эëеìента позвоëит äостиãатü на выхоäе конöен-
тpаöии ìенее 0,05 ìã/ë.

Еще оäниì äостато÷но эффективныì техни÷е-
скиì pеøениеì явëяется испоëüзование коëонных
фëотаöионных аппаpатов, в тоì ÷исëе äообоpуäо-
ванных фиëüтpоì äоо÷истки (pис. 9). Указанный
аппаpат вкëþ÷ает коëонну с коpпусоì 4 и патpуб-
каìи поäсоса возäуха 1, поäа÷и воäы на о÷истку 2,
отвоäа пpоìывной воäы 6, отвоäа пены 10, эжек-
тоpы 3, тpубы äëя ãëубинной стpуйной аэpаöии 5,
насос поäа÷и пpоìывной воäы 7, фиëüтp äëя äо-
о÷истки воäы и уëавëивания ìикpофëотокоì-
пëексов 9 с патpубкаìи отвоäа о÷ищенной воäы 8.
Указанный аппаpат ìожет бытü испоëüзован как
äëя о÷истки сто÷ных воä от ãиäpофобных заãpяз-
нений, так и äëя оäновpеìенноãо насыщения о÷и-
щенных стоков кисëоpоäоì.

Выводы

1. Иссëеäованы законоìеpности фëотаöионно-
ãо извëе÷ения ãиäpофобных заãpязнений с испоëü-
зованиеì фиëüтpуþщих эëеìентов с уãоëüной и
тканевой основой.

2. Pазpаботаны констpукöии фиëüтpоэëеìен-
тов, позвоëяþщие зна÷итеëüно повыситü эффек-
тивностü извëе÷ения ìеëкоäиспеpсных ãиäpофоб-
ных заãpязнений, взвеøенных веществ, а также
тpуäноуëавëиваеìых ìеëких коìпëексов ÷астиöы-
пузыpüки во фëотоìаøине.

3. Pезуëüтаты испытаний фиëüтpуþщих эëе-
ìентов с pазëи÷ныìи виäаìи заãpузок указываþт
на наëи÷ие остато÷ных конöентpаöий ãиäpофоб-
ных заãpязнений, не пpевыøаþщих ноpìативные
показатеëи, необхоäиìые äëя сбpоса о÷ищенных
сто÷ных воä в воäоеì pыбохозяйственноãо назна-
÷ения.
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Моделиpование pаспpостpанения экотоксикантов 
в окpужающей пpиpодной сpеде

Введение

Во всеì ìиpе хpаниëища, пpиниìаþщие пpо-
ìыøëенные отхоäы, pассìатpиваþтся как объекты,
пpеäставëяþщие боëüøуþ опасностü äëя окpужаþ-
щей сpеäы и зäоpовüя ëþäей. Это связано с теì, ÷то
основная опасностü на у÷астках äепониpования от-
хоäов исхоäит от возìожноãо выщеëа÷ивания хиìи-
÷еских веществ и посëеäуþщеãо заãpязнения окpу-
жаþщей сpеäы. Метеоpоëоãи÷еские осаäки и пpо-
са÷ивание повеpхностных воä ÷еpез обëастü
äепониpования пpивоäит к pаствоpениþ в воäе кон-
таìинантов, т. е. к выщеëа÷иваниþ и пеpеносу их в
ãpунтовые воäы. В связи с этиì саìостоятеëüное
зна÷ение пpиобpетает pазpаботка эффективной сис-
теìы контpоëя возäуха и ãpунтовых воä, позвоëяþ-
щей объективно оöениватü уpовни заãpязнений.

Метоäи÷ески öеëü боëüøинства иссëеäований,
пpовоäиìых в этоì напpавëении, состоит в pазpабот-

ке и pеаëизаöии хиìико-анаëити÷еских ìетоäов, оп-
pеäеëяþщих конöентpаöиþ веществ, ноpìиpуеìых
оpãанаìи санитаpноãо наäзоpа. Оäнако эффект таких
ìеp неäостато÷ен. Наpяäу с коëи÷ественныìи pе-
зуëüтатаìи анаëиза необхоäиìо знатü "суäüбу" коì-
понентов, попавøих в объекты окpужаþщей сpеäы,
их хиìи÷еское пpевpащение поä вëияниеì pазëи÷-
ных физи÷еских и хиìи÷еских фактоpов, а также их
биоëоãи÷еской тpансфоpìаöии. Важно pассìатpи-
ватü pазнообpазные аспекты ìиãpаöии и пpевpаще-
ния веществ, попавøих в окpужаþщуþ сpеäу.

Pоссийское законоäатеëüство пpеäъявëяет äос-
тато÷но жесткие тpебования к пpоìыøëенныì
пpеäпpиятияì в ÷асти, касаþщейся обpащения
с отхоäаìи [1, 2]. Еще в боëüøей степени ужесто-
÷ены тpебования по безопасноìу обpащениþ с от-
хоäаìи на Pоссийских объектах уни÷тожения хи-
ìи÷ескоãо оpужия [3].

Как пpавиëо, хpаниëища опасных отхоäов — это
хpаниëища бункеpноãо типа, обоpуäованные систе-
ìой вентиëяöии äëя пpеäотвpащения накопëения в
них вëаãи. Пpи экспëуатаöии хpаниëищ ÷еpез систе-
ìу вентиëяöии ìожет пpоисхоäитü поступëение ток-
си÷ных веществ в атìосфеpный возäух. Пpи pазãеp-
ìетизаöии хpаниëища возìожно поступëение в них
ãpунтовых воä и выìывание хиìи÷еских веществ с
их посëеäуþщей ìиãpаöией в по÷венный сëой.

Дëя pеøения заäа÷ оöенки pиска заãpязнения
окpужаþщей сpеäы от хpаниëищ опасных отхоäов
необхоäиìо обëаäатü инфоpìаöией о коëи÷ествен-
ноì соäеpжании токси÷ноãо хиìи÷ескоãо вещества
в окpужаþщей пpиpоäной сpеäе. Кpоìе тоãо, важно
уìетü опpеäеëитü не тоëüко pазовые конöентpаöии
токси÷ных хиìи÷еских веществ (ТХВ), но и pасс÷и-
татü сpеäнеãоäовые конöентpаöии токси÷ных ве-
ществ, поскоëüку иìенно на основании сpеäнеãоäо-
вых конöентpаöий ìожно опpеäеëитü постоянное,
систеìати÷еское возäействие на ëþäей, пpоживаþ-
щих в pайоне pазìещения хpаниëища. Сëеäоватеëü-
но, необхоäиìы ìатеìати÷еские ìоäеëи, позвоëяþ-
щие осуществитü пpоãнозиpование pазовых и сpеä-
неãоäовых конöентpаöий ТХВ в атìосфеpноì
возäухе и сëое ãpунтовых воä.

К настоящеìу вpеìени pазpаботан pяä ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих оöенитü pаспpо-

Основная опасность хpанилищ захоpонения отхо-
дов связана с возможным выщелачиванием из них
экотоксикантов и загpязнением окpужающей пpи-
pодной сpеды. Pазpаботаны математические моде-
ли, позволяющие описать пpоцесс pаспpостpанения
экотоксикантов во вpемени и пpостpанстве, оце-
нить значения концентpаций токсичных химических
веществ в атмосфеpном воздухе и гpунтовых водах.

Ключевые слова: экотоксиканты, атмосфеp-
ный воздух, гpунтовые воды, математическое мо-
делиpование, аваpийная ситуация, отходы.

Malochkina E. I., Afanasyeva A. A., Naza-
renko D. I., Shvetzova-Shilovskaya T. N.
Modeling of transport and dispersion of pol-
luting substances in the environment

The basic danger of storehouses of waste is connected
with possible washed away polluting substances and pol-
lution of the environment. The mathematical models are
developed, allowing to describe process of transport and
dispersion polluting substances in time and space, to es-
timate values of concentration of toxic chemical sub-
stances in atmospheric air and groundwater.

Keywords: atmospheric air, groundwater, mathe-
matical modeling, accident, waste.
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стpанение экотоксикантов в атìосфеpноì возäухе.
Сpеäи оте÷ественных ìоäеëей, позвоëяþщих pас-
с÷итыватü pаспpостpанение пpиìеси от постоянно
äействуþщих исто÷ников выбpоса, ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи: ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, pазpаботанная Институтоì экс-
пеpиìентаëüной ìетеоpоëоãии (ìоäеëü ИЭМ) [4];
ìатеìати÷еская ìоäеëü, pазpаботанная Ленин-
ãpаäскиì ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескиì институтоì
(ìоäеëü ЛГМИ) [5]; ìатеìати÷еская ìоäеëü, pаз-
pаботанная pоссийской Гëавной ãеофизи÷еской
обсеpватоpией иì. А. И. Воейкова (ìетоäика
ОНД-86) [6].

Основныì неäостаткоì ìоäеëи ИЭМ явëяется
то, ÷то она не позвоëяет у÷итыватü отpажение ток-
си÷ноãо вещества от ãpаниöы инвеpсионноãо сëоя
[7]. Моäеëü ЛГМИ тpебует зна÷итеëüноãо коëи÷е-
ства исхоäных äанных, ÷то затpуäняет ее испоëü-
зование äëя пpакти÷еских pас÷етов [7]. Метоäика
ОНД-86 в настоящее вpеìя явëяется основныì
ноpìативныì äокуìентоì и пpеäназна÷ена äëя
pас÷етов pассеяния в атìосфеpе выбpосов пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий [6]. Эта ìетоäика позво-
ëяет вы÷исëятü тоëüко ìаксиìаëüно pазовые кон-
öентpаöии веществ. Кpоìе тоãо, она не позвоëяет
у÷итыватü äеãpаäаöиþ хиìи÷ескоãо вещества в ат-
ìосфеpе, "сухое" и "ìокpое" осажäение вещества и
отpажение вещества от ãpаниöы инвеpсионноãо
сëоя на боëüøих pасстояниях [7].

Общей ÷еpтой оте÷ественных ìоäеëей явëяется то,
÷то они оpиентиpованы на pас÷ет выбpоса заãpязни-
теëя из высоких тpуб пpи зна÷итеëüноì äинаìи÷е-
скоì поäъеìе стpуи äыìовоãо факеëа. В то же вpеìя
хаpактеpной ÷еpтой хpаниëища опасных отхоäов как
исто÷ника заãpязнения атìосфеpы явëяется незна÷и-
теëüный äинаìи÷еский поäъеì хоëоäной стpуи за-
ãpязнитеëя пpи выбpосе ÷еpез вентиëяöионные тpубы.

Pаспpостpаненныì поäхоäоì к ìоäеëиpованиþ
pаспpостpанения экотоксикантов в ãpунтовых во-
äах явëяется испоëüзование каìеpных ìоäеëей,
основанных на конöепöии фуãитивности [8—9].
Оäнако ìоäеëи äанноãо кëасса опpеäеëяþт ëиøü
усpеäненные по объеìу каìеp конöентpаöии ве-
щества, не позвоëяþт оöенитü äинаìику pаспpо-
стpанения экотоксикантов в сëое ãpунтовых воä,
постpоитü поëе конöентpаöий вещества äëя pай-
она pаспоëожения хpаниëища опасных отхоäов,
pасс÷итатü вpеìя, за котоpое токси÷ное вещество
ìожет появитüся на заäанных pасстояниях.

Пpи ìоäеëиpовании тpехìеpноãо pаспpостpанения
ТХВ в ãpунтовых воäах øиpоко испоëüзуется уpавне-
ние туpбуëентной äиффузии [10]. В pяäе pабот быëи
поëу÷ены анаëити÷еские интеãpаëüные выpажения,
котоpые позвоëяþт стpоитü конöентpаöионные поëя

ТХВ тоëüко äëя то÷е÷ных и пëощаäных постоянно

äействуþщих исто÷ников [11—12]. Оäнако не pас-

сìатpиваþтся пëощаäные исто÷ники, pаспоëоженные

в ãëубине воäоносноãо ãоpизонта, äействуþщие ìãно-

венно иëи кpатковpеìенно. Пpи pас÷ете pаспpостpа-

нения ТХВ в ãpунтовых воäах от хpаниëища отхоäов

необхоäиìо у÷итыватü то обстоятеëüство, ÷то исто÷-

ник заãpязнения ãpунтовых воä функöиониpует ко-

не÷ное вpеìя, поскоëüку пpи обсëеäовании хpаниëи-

ща уте÷ка ТХВ ìожет бытü ëиквиäиpована.

Цеëüþ äанной pаботы явиëосü созäание ìате-

ìати÷еских ìоäеëей пpоöесса pаспpостpанения

токси÷ных хиìи÷еских веществ в сëое ãpунтовых

воä и атìосфеpноì возäухе, äаþщих объективнуþ

оöенку повеäения ТХВ в пpиpоäных сpеäах.

Моделиpование pаспpостpанения экотоксикантов 
в атмосфеpном воздухе

В основе ìоäеëиpования pаспpостpанения ТХВ

в атìосфеpноì возäухе вокpуã объекта захоpоне-

ния опасных отхоäов ëежит ìоäеëü pас÷ета pазо-

вых конöентpаöий пpи заäанных поãоäных усëо-

виях [13]:

c(x, y, z)|w = Y(x, y)Z(x, z)D(x)|w, (1)

ãäе c(x, y, z) — конöентpаöия в то÷ке с кооpäина-

таìи (x, y, z), ìã/ì3; Q — pасхоä токси÷ноãо хиìи-

÷ескоãо вещества, ã/с; K — коэффиöиент ìасøта-

биpования; us — скоpостü ветpа на высоте исто÷ника,

ì/с; σy(x), σz(x) — станäаpтные откëонения в напpав-

ëениях кооpäинатных осей у и z, ì; Y(x, y) — функ-

öия, описываþщая pаспpостpанение ТХВ по оси y,

безpазìеpна; Z(x, z) — функöия, описываþщая pас-

пpостpанение ТХВ по оси z, безpазìеpна; D(x) —

функöия, описываþщая äеãpаäаöиþ токси÷ноãо хи-

ìи÷ескоãо вещества соãëасно pеакöии пеpвоãо по-

pяäка, безpазìеpна; w = (θ; u; ) — набоp поãоäных

усëовий, вкëþ÷аþщий напpавëение ветpа по азиìуту

θ, pаä; u — скоpостü ветpа на высоте фëþãеpа, ì/с;

— тип устой÷ивости атìосфеpы по Пэскуиëëу—

Гиффоpäу. Набоp поãоäных усëовий, вëияþщих на

pас÷ет конöентpаöии, пpивеäенныì пеpе÷неì не оã-

pани÷ивается: он ìожет бытü pасøиpен.

Функöия Y(x, y) иìеет виä:

Y(x, y) = exp . (2)
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Функöия Z(x, z) опpеäеëяется выpажениеì:

Z(x, z) = exp  + exp  +

+ exp + exp  + 

+ exp  + exp ; (3)

h = hs + Δh; Δh — высота поäъеìа факеëа, ì; hs —
высота исто÷ника выбpоса, ì;

H1i = z – (2iHmix – h); H2i = z + (2iHmix – h);

H3i = z – (2iHmix + h); H4i = z + (2iHmix + h);

ãäе Hmix — высота сìеøения, ì.
Функöия D(X), описываþщая äеãpаäаöиþ ТХВ,

иìеет виä

D(x) = exp ; ψ = , (4)

ãäе T1/2 — пеpиоä поëуpаспаäа ТХВ, с.
Уpавнение (1) позвоëяет оöениватü конöентpа-

öиþ ТХВ в атìосфеpе. Оäнако, как сëеäует из äан-
ноãо уpавнения, pазовая конöентpаöия зависит от
ìноãих аpãуìентов. Пpи этоì оäни аpãуìенты яв-
ëяþтся äетеpìиниpованныìи (x, y, z), äpуãие —
сëу÷айныìи (θ, ui, ). И это äоëжно бытü у÷тено
пpи опpеäеëении сpеäнеãоäовых оöенок.

Сpеäнеãоäовая конöентpаöия (x, y, z) в фик-
сиpованной то÷ке (x, y, z) äоëжна опpеäеëятüся с
у÷етоì тоãо, ÷то сëу÷айные веëи÷ины θ, u и  яв-
ëяþтся äискpетныìи. В такоì сëу÷ае пpи z = 0
пpавоìеpно записатü выpажение текущей конöен-
тpаöии (1) в то÷ке (x, y, 0) с у÷етоì сëу÷айных аp-
ãуìентов (θi, ui, ), опpеäеëяþщих поãоäные ус-
ëовия, в виäе

c(х, у) = ϕ(x, y, θi, ui, ). (5)

Матеìати÷еское ожиäание конöентpаöии в то÷ке
(х, у, 0), обусëовëенное ваpиаöияìи сëу÷айных аp-
ãуìентов, ìожно выpазитü в виäе

(x, y) = m[ϕ(x, y)] = ϕ(x, y, θi, ui, )ρi, (6)

ãäе ρi — веpоятностü тоãо, ÷то сëу÷айные аpãуìен-
ты θ, u и  буäут оäновpеìенно pавны, соответст-
венно, θi, ui и .

Усpеäненное по пëощаäи Ω ìатеìати÷еское
ожиäание конöентpаöии иìеет виä:

cΩ = m[ϕ(x, y)]dΩ. (7)

Кpоìе тоãо, необхоäиìо опpеäеëитü äовеpи-
теëüный интеpваë оöенки сpеäнеãоäовой конöен-
тpаöии ТХВ. Это явëяется важныì ìоìентоì, так
как äовеpитеëüный интеpваë äает оöенку степени
неопpеäеëенности поëу÷енных pезуëüтатов. В ìо-
äеëях pаспpостpанения ТХВ в атìосфеpе, пpиве-
äенных в ëитеpатуpе [4—7], не пpеäусìотpен pас-
÷ет äиспеpсии и äовеpитеëüных интеpваëов оöен-
ки сpеäнеãоäовой конöентpаöии.

Диспеpсия конöентpаöии (x, y) в то÷ке x, y,
обусëовëенная ваpиаöияìи сëу÷айных аpãуìентов
θ, u и  иìеет виä:

(x, y) =

= ϕ x, y, θi, ui,  – m ϕ(x, y) ρi (8)

и соответственно усpеäненное по пëощаäи у÷астка
теppитоpии Ω сpеäнекваäpати÷еское откëонение,
вытекаþщее из уpавнения (7), pавно

= (x, y)dΩ. (9)

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ìоäеëü pаспpо-
стpанения экотоксикантов в атìосфеpноì возäухе
позвоëяет pасс÷итатü сpеäнеãоäовуþ конöентpа-
öиþ пpиìеси в заäанной ÷асти пpостpанства (6),
pасс÷итатü ее äиспеpсиþ (8) и постpоитü äовеpи-
теëüный интеpваë äëя усpеäненной по пëощаäи Ω
конöентpаöии заãpязнитеëя (9), у÷итывая физи÷е-
ские паpаìетpы pайона иссëеäования, вëияþщие
на pаспpостpанение экотоксикантов, äеãpаäаöиþ
их в атìосфеpе и заäанные поãоäные усëовия.

Моделиpование pаспpостpанения экотоксикантов 
в гpунтовых водах

Важное зна÷ение äëя оöенки суäüбы ТХВ
в ãpунтовых воäах иìеþт физико-хиìи÷еские
свойства и хаpактеp иссëеäуеìой зоны. В пpеäëа-
ãаеìой ìоäеëи pаспpостpанения экотоксикантов
в ãpунтовых воäах пpиниìаеì сëеäуþщие исхоä-
ные усëовия: воäоносный сëой (ãоpизонт) иìеет
фоpìу неоãpани÷енноãо тpехìеpноãо сëоя, исто÷-
ник pаспоëожен на повеpхности иëи внутpи воäо-
носноãо ãоpизонта и pаботает оãpани÷енное вpеìя.

Дëя pас÷ета pаспpостpанения ТХВ в воäоносноì
сëое (изотpопноì и ãоìоãенноì) от кpатковpеìен-
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ноãо пëощаäноãо исто÷ника испоëüзуеì уpавнение

туpбуëентной äиффузии, иìеþщее виä [11]:

 + =  + +  –

– λc + S(x, y, z, t ), (10)

ãäе c — конöентpаöия ТХВ в жиäкой фазе, ìã/ì3;

t — астpоноìи÷еское вpеìя, с; vPW —скоpостü äви-

жения ãpунтовой воäы в поpах по÷вы в напpавëе-

нии оси x, ì/с; DX, DY, DZ — коэффиöиенты äиф-

фузии ТХВ в воäоносноì сëое, соответственно

в напpавëениях кооpäинатных осей х, у и z, ì2/с;

RF — фактоp pетаpäаöии, безpазìеpный; λ — кон-

станта pеакöии äеãpаäаöии ТХВ, 1/с; b — тоëщина

воäоносноãо сëоя, ì; S(x, y, z, t) — функöия ис-

то÷ника, ìã/(ì3•с).

Оптиìаëüныì ìетоäоì pеøения уpавнения (10)

явëяется ìетоä функöий Гpина [14]. Поскоëüку в

основе ìетоäа функöий Гpина ëежит ìетоä супеp-

позиöии поëей, поëу÷иì pеøение уpавнения (10)

пpи сëеäуþщих на÷аëüных и ãpани÷ных усëовиях:

На÷аëüные усëовия: 

c(x, y, z) = 0 пpи t = t0, х ∈ (–∞; ∞), 

y ∈ (–∞; ∞), z ∈ [0; b]. (11)

Гpани÷ные усëовия

(12)

В соответствии с äанныì ìетоäоì с у÷етоì

пpивеäенных на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий,

выpажение äëя конöентpаöии ТХВ ìожет бытü

пpеäставëено в интеãpаëüной фоpìе:

c(x, y, z, t) = S(x ′, y ′, z ′, t ′) Ѕ 

Ѕ G(x, y, z; x ′, y ′, z ′; t, t ′)dx ′dy ′dz ′dt ′, (13)

ãäе x, y, z — кооpäинаты то÷ки набëþäения, ì; x ′,
y ′, z ′ — кооpäинаты исто÷ника, ì; t ′ – вpеìя pа-

боты исто÷ника, с.

В äанноì конкpетноì сëу÷ае функöия Гpина

тpехìеpной заäа÷и выpажается в виäе пpоизвеäения

тpех функöий Гpина соответствуþщих оäноìеpных

äиффузионных заäа÷ и соìножитеëя ехp[–λ(t – t′)],
отpажаþщеãо äеãpаäаöиþ заãpязнитеëя [15]:

G(x, y, z; x ′, y ′, z ′; t, t ′) = G1(x, x ′, t, t ′) Ѕ

Ѕ G2(y, y ′, t, t ′)G3(z, z ′, t, t ′)exp[–λ(t – t ′)], (14)

ãäе

(15)

Фоpìуëы (13)—(15) äаþт возìожностü постpо-
итü ìоäеëü нестаöионаpноãо конöентpаöионноãо
поëя в воäоносноì сëое от пëощаäноãо исто÷ника,
äействуþщеãо кpатковpеìенно в интеpваëе вpеìени
[0; T ]. Допустиì, ÷то исто÷ник äëиной L и øиpиной
W äействует с ìеняþщейся во вpеìени скоpостüþ
эìиссии ТХВ — m0(t ′), иìеþщей pазìеpностü ìã/с.
Необхоäиìое уpавнение нестаöионаpноãо конöен-
тpаöионноãо поëя иìеет виä:

c(x, y, z, t) = I1(x, t – t ′) Ѕ

Ѕ I2(y, t – t ′)G3(z, 0, t – t ′)exp[–λ(t – t ′)]dt. (16)

Интеãpаëы, фиãуpиpуþщие в фоpìуëе (16), вы-
pажаþтся фоpìуëаìи:

I1(x, t – t ′) = G1(x, x ′, t)dx ′ =

= ; (17)

I2(y, t – t ′) = G2(y, y ′, t)dy ′ =

= . (18)

Такиì обpазоì, поëу÷енная ìатеìати÷еская
ìоäеëü (16) позвоëяет пpовести пpоãноз зна÷ений
pазовых конöентpаöий ТХВ в pайоне pазìещения
хpаниëища опасных отхоäов.
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Заключение

Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи вносят
опpеäеëенный вкëаä в pазвитие ìетоäоëоãии оп-
pеäеëения pазовых и сpеäнеãоäовых конöентpаöий
экотоксикантов в окpужаþщей пpиpоäной сpеäе.

Пpеäставëенное ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние позвоëяет опpеäеëитü "суäüбу" коìпонентов,
попавøих в объекты окpужаþщей сpеäы, оöенитü
зна÷ения конöентpаöий заãpязнитеëей в атìо-
сфеpноì возäухе и ãpунтовых воäах, описатü их
pаспpостpанение во вpеìени и пpостpанстве, вы-
бpатü инфоpìативные хиìи÷еские вещества-ìаp-
кеpы и выäатü pекоìенäаöии по ÷увствитеëüности
хиìико-анаëити÷еских ìетоäов äëя опpеäеëения
ТХВ в окpужаþщей пpиpоäной сpеäе äëя посëе-
äуþщеãо контpоëя за экоëоãи÷еской ситуаöией
вокpуã объектов захоpонения токси÷ных хиìи÷е-
ских веществ.
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Îñíîâíûå òåìàòè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ æóðíàëà

"Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ"

� Общетеорети÷еские вопросы проãраììной ин-
женерии

� Языки и систеìы проãраììирования, сеìанти-
ка проãраìì

� Инструìенты и ìетоäы проãраììной инжене-
рии

� Моäеëи, ìетоäы и аëãоритìы проектирования
проãраììных систеì

� Систеìы управëения базаìи äанных и знаний
� Моäеëи, ìетоäы, аëãоритìы и проãраììные

инструìенты äëя орãанизаöии взаиìоäействия
проãраìì и проãраììных систеì

� Чеëовеко-ìаøинные интерфейсы, среäства ви-
зуаëизаöии, обработки изображений, систеìы
виртуаëüной реаëüности, ìуëüтиìеäийноãо об-
щения

� Моäеëи и ìетоäы созäания проãраììных сис-
теì äëя параëëеëüной и распреäеëенной обра-
ботки äанных

� Верификаöия и тестирование проãраììноãо
обеспе÷ения

� Оöенка ка÷ества, станäартизаöия и сопровож-
äение проãраììных систеì

� Безопасностü проãраììно-инфорìаöионных
систеì

� Моäеëи жизненноãо öикëа проãраììных проектов
� Сопровожäение проãраììноãо обеспе÷ения
� Управëение проãраììной инженерией
� Интеëëектуаëüные проãраììные коìпëексы

и систеìы
� Созäание и экспëуатаöия прикëаäных проãраì-

ìно-инфорìаöионных систеì

Информацию об условиях подписки на журнал см. на с. 17
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Опpеделение веpоятности возникновения пеpвичных тpавм 
пpи воздействии удаpной волны

Основныìи паpаìетpаìи возäуøной уäаpной
воëны (ВУВ), опpеäеëяþщиìи ее pазpуøаþщее и
поpажаþщее äействие, явëяþтся [1]:

— избыто÷ное äавëение поëожитеëüной фазы
(фpонта) ВУВ — Δpф, Па;

— скоpостной напоp Δpск, Па;
— иìпуëüс скоpостноãо напоpа Iск, Па•с;
— скоpостü äвижения воëны vв, ì/с;

— скоpостü äвижения возäуøноãо потока U, ì/с;
— äëитеëüностü поëожитеëüной фазы ВУВ τ+, с.
Пpи непосpеäственноì возäействии уäаpной

воëны основной пpи÷иной появëения тpавì у ëþ-
äей явëяется ìãновенное повыøение äавëения
возäуха, ÷то воспpиниìается ÷еëовекоì как pез-
кий уäаp. Пpи этоì возìожны повpежäения внут-
pенних оpãанов, pазpыв кpовеносных сосуäов, ба-
pабанных пеpепонок, сотpясение ìозãа, pазëи÷-
ные пеpеëоìы и т. п. [2]. Кpоìе тоãо, скоpостной
напоp возäуха, обусëовëиваþщий ìетатеëüное
äействие уäаpной воëны, ìожет отбpоситü ÷еëове-
ка на зна÷итеëüное pасстояние и пpи÷инитü еìу
пpи уäаpе о зеìëþ (иëи пpепятствие) pазëи÷ные
повpежäения.

В pаботе [1] испоëüзуется кëассификаöия, ко-
тоpая pазäеëяет тяжестü поpажения от возäействия
ВУВ на пятü кëассов: смеpтельные тpавмы; тяже-
лые и смеpтельные поpажения; поpажения не ниже
сpедней степени тяжести; пpеимущественно легкие
поpажения; баpотpавмы.

Физи÷еский ìеханизì äействия возäуøной
уäаpной воëны от взpыва на ÷еëовека фоpìиpуется
на основе сëеäуþщих äопущений [1]:

теëо ÷еëовека — поëиìоpфная стpуктуpа, äис-
кpетная коëебатеëüная систеìа с коне÷ныì ÷ис-
ëоì степеней свобоäы; эффект опpеäеëяется фи-
зи÷еской pеакöией теëа на возäействие;

возäействие уäаpной воëны пpеäставëяет собой
со÷етание нескоëüких тpавìати÷еских фактоpов;
физи÷еской pеакöией теëа на возäействие явëяет-
ся äефоpìаöия систеìы; äефоpìаöиþ обусëовëи-
ваþт паpаìетpы возäействия и паpаìетpы сис-
теìы;

исхоä возäействия фоpìиpуется как пpоöесс
стохасти÷еский; стохасти÷еская пpиpоäа пpоöесса
опpеäеëяется биоëоãи÷ескиìи фактоpаìи.

Вpеìя äостижения ìаксиìуìа äефоpìаöии
пpиìеpно совпаäает с поëупеpиоäоì собственных
коëебаний теëа. Исхоäя из пpинятой постановки,

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассмотpены пpогностические аспекты оцени-
вания веpоятности возникновения пеpвичных
тpавм пpи воздействии воздушной удаpной волны
(ВУВ). Используется классификация, котоpая
тяжесть поpажения от воздействия ВУВ pазде-
ляет на 5 классов: смеpтельные тpавмы; тяже-
лые и смеpтельные поpажения; поpажения не ни-
же сpедней степени тяжести; пpеимущественно
легкие поpажения; баpотpавмы. Пpиводится пpи-
меp pасчета веpоятностей возникновения пеpвич-
ных тpавм pазличной тяжести.

Ключевые слова: воздушная удаpная волна,
пеpвичные тpавмы, веpоятность возникновения
пеpвичных тpавм, избыточное давление, тяжесть
поpажения.

Kukushkin Ju. A., Soldatov S. K., Bogo-
molov A. V., Shmakova L. V. Determination
of probability of primary injures origin under
an exposure of shock wave

Prognostic estimated aspects of probability of pri-
mary injures origin under an exposure of air shock
waves (ASW) are considered. The used classification
divides the severity of ASW-exposure at 5 types: lethal
injures; hard and lethal injures; middle severity of
damage injures; mainly light injures; barotraumas. An
example of calculation of probability of primary injures
origin with different severity of damage.

Keywords: air shock waves, primary injures origin,
excessive pressure, severity of exposure.
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ìожно с÷итатü, ÷то теëо ÷еëовека с еãо опоpныì
аппаpатоì явëяется упpуãо-äеìпфиpованной био-
ìехани÷еской систеìой. В пеpвоì пpибëижении
ее ìожно пpеäставитü как оäноìассовуþ ìоäеëü с
оäной степенüþ свобоäы. По äанныì экспеpиìен-
тов опpеäеëено, ÷то пеpиоä собственных коëебаний
теëа ÷еëовека τ ≈ 250...300 ìс (÷астота 3...5 Гö). Со-
вокупности иìеþщихся факти÷еских äанных от-
ве÷ает pас÷етная схеìа оöенки поpажения, кото-
pая исхоäит из пpеäставëения, ÷то фоpìиpование
тpавì обусëовëивается сëеäуþщиì: во-пеpвых,
в основе ëþбоãо тpавìати÷ескоãо повpежäения
ëежит äефоpìаöия и, во-втоpых, pавныì äефоp-
ìаöияì упpощенной физи÷еской ìоäеëи теëа пpи
кажäоì еäини÷ноì возäействии тpавìиpуþщеãо
фактоpа соответствует оäинаковая тяжестü тpавìы
pеаëüноãо теëа ÷еëовека.

Из всех возäействий на оpãанизì ÷еëовека
ìожно выäеëитü äва кpайних сëу÷ая, äëя котоpых
тpебуется pазëи÷атü ìеханизì поpажения: иìпуëüс-
ный (äинаìи÷еский), коãäа äëитеëüностü поëожи-
теëüной фазы в уäаpной воëне τ+ m 100 ìс, ÷то со-
ставëяет пpиìеpно 0,3τ, и квазиäинаìи÷еский, ко-
ãäа τ+ l 800...1000 ìс и теì саìыì пpевыøает 3τ.
Пpи äействии уäаpной воëны с τ+ m 100 ìс äефоp-
ìаöия теëа ÷еëовека и тяжестü поpажения буäут
опpеäеëятüся вëияниеì иìпуëüса äействуþщей
сиëы, т. е. буäут зависетü от аìпëитуäы и вpеìени
äействия сиëы. Эта коìбинаöия паpаìетpов опи-
сывается как иìпуëüс скоpостноãо напоpа Iск
(Па•с). Есëи же τ+ в 3 pаза пpевыøает τ, äефоp-
ìаöиþ буäет опpеäеëятü уже не иìпуëüс, а абсо-
ëþтная веëи÷ина скоpостноãо напоpа Δpск (Па) [1].

Дëя pас÷етной ìоäеëи пеpви÷ных тpавì от äей-
ствия уäаpной воëны pеаëüное напpавëение воз-
äействия внеøней сиëы на ÷еëовека пpивоäится к
ваpианту пpоäоëüноãо (вäоëü осевоãо скеëета) на-
пpавëениþ, так как в совокупности факти÷еских
äанных äëя поëу÷ения pас÷етных зависиìостей
выбоp пpоäоëüноãо напpавëения хаpактеpизуется
наибоëüøей коppеëяöией [1].

Пpоöесс взаиìоäействия уäаpной воëны с те-
ëоì ÷еëовека поäpазäеëяется на äве посëеäова-
теëüные фазы — äифpакöиþ и квазистаöионаpное
обтекание [1].

Дифpакция заниìает интеpваë вpеìени от со-
пpикосновения воëны с теëоì äо ìоìента, пока
воëна не обте÷ет еãо поëностüþ. В на÷аëüный ìо-
ìент на повеpхности теëа, обpащенной к взpыву,
возникает отpаженный ска÷ок упëотнения Δpотp,
в 2...5 pаз пpевыøаþщий Δpф. В этой фазе ÷еëовек
испытывает тотаëüный ëобовой, касатеëüный уäа-
pы и сотpясение всеãо теëа. Оäновpеìенно уäаp-
ная воëна в сиëу пpеобëаäания в ее спектpе высо-

ких ÷астот ëеãко пpоникает ÷еpез низко÷астотнуþ
систеìу оpãанизìа ÷еëовека (основные pезонанс-
ные ÷астоты теëа ÷еëовека нахоäятся в обëасти
4...10 Гö). В pезуëüтате в оpãанизìе обpазуется сис-
теìа втоpи÷ных пpоäоëüных, попеpе÷ных и по-
веpхностных воëн, скоpостü котоpых бëизка к ско-
pости звука в сpеäе äанной пëотности. В возäухе
äыхатеëüных путей, аëüвеоë, пpиäато÷ных пазух,
ãазовых пустот поëых оpãанов эта скоpостü пpи-
ìеpно pавна 340 ì/с, в жиäкостях (кpовü, ëиìфа,
спинноìозãовая жиäкостü, ìо÷а) — пpиìеpно
1400...1500 ì/с, в поäкожной кëет÷атке — 1560 ì/с,
в сеëезенке, пе÷ени, ìыøöах — пpиìеpно
1580...1600 ì/с, костной ткани — 3000...5000 ì/с [1].
Эти воëны вызываþт тpи виäа эффектов: pасщеп-
ëяþщие, инеpöиаëüные и иìпëозивные (иìпëо-
зиþ пузыpüков ãаза). Pасщепëяþщие обусëовëены
pастяãиваþщиìи усиëияìи пpи отpажении, пpе-
ëоìëении и интеpфеpенöии воëны на ãpаниöах
pазäеëа тканей с pазной пëотностüþ. Сëеäствиеì
явëяþтся pассëоения и pазpывы сосуäистой стен-
ки, кpовоизëияния в ëеãких по хоäу pебеp. Инеp-
öиаëüные эффекты возникаþт за с÷ет pазности
ìестных уäаpных пеpеãpузок в сосеäних тканях
с pазной ìассой и уäеëüной пëотностüþ.

Пpоäоëжитеëüностü фазы äифpакöии опpеäе-
ëяется pазìеpаìи теëа, и поэтоìу, у÷итывая свеpх-
звуковуþ скоpостü pаспpостpанения уäаpной воë-
ны, äëя ÷еëовека пpоäоëжитеëüностü этой фазы
ни÷тожно ìаëа (äесятые äоëи ìиëëисекунäы).

Квазистационаpное обтекание. Эта фаза возäей-
ствия пpоäоëжается в те÷ение боëüøей ÷асти по-
ëожитеëüной фазы воëны и в тыся÷и — äесятки
тыся÷ pаз боëее äëитеëüной, ÷еì фаза äифpакöии.
В этот пеpиоä теëо ÷еëовека, поäвеpãаясü в основ-
ноì возäействиþ скоpостноãо напоpа ìасс возäу-
ха, пpоäоëжает испытыватü пеpеãpузки и äефоpìа-
öии, äостиãаþщие ìаксиìаëüных зна÷ений. Пpи
этоì обpащенная к взpыву повеpхностü теëа испы-
тывает пеpеãpузку, pавнуþ суììе äавëений отpа-
жения и скоpостноãо напоpа (Δpотp + Δpск), а бо-
ковые и тыëüная повеpхности испытываþт зна÷и-
теëüно ìенüøее äавëение. Pазниöа äавëений
созäает pезуëüтиpуþщуþ боковуþ сìещаþщуþ
сиëу, напpавëеннуþ от öентpа взpыва и паpаëëеëü-
нуþ повеpхности зеìëи. Эта сиëа пpивоäит к пpо-
скаëüзываниþ по зеìëе и опpокиäываниþ (пеpево-
pа÷иваниþ и äаже поäбpасываниþ) теëа ÷еëовека.
Возникает отбpасывание теëа, pезуëüтатоì кото-
pоãо явëяþтся втоpи÷ные тpавìы. Дëя баëëистики
теëа хаpактеpно, ÷то в свобоäноì поëете оно на-
хоäится не боëее 0,3...0,5 своеãо пути, посëе ÷еãо
пеpеìещается с ìноãокpатныìи pикоøетиpуþщи-
ìи уäаpаìи о ãpунт [1].
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Дефоpìаöия тканей, оpãанов и теëа ÷еëовека в

öеëоì на пpотяжении фаз äифpакöии и квазиста-

öионаpноãо обтекания обозна÷ена как "непосpеä-

ственное äействие" уäаpной воëны, а обусëовëен-

ное иì поpажение названо пеpви÷ной тpавìой.

Соуäаpения в pезуëüтате ìетатеëüноãо äействия

воëны вызываþт тpавìы, котоpые обозна÷ены как

втоpи÷ные. В pеаëüных усëовиях оба ìеханизìа

äействуþт совìестно, но в зависиìости от энеpãии

взpыва и уäаëения от неãо соотноøение этих ìе-

ханизìов в пpоöессе фоpìиpования со÷етанных

(пеpви÷ных и втоpи÷ных) тpавì изìеняется.

Тpавмы в pезультате непосpедственного действия

воздушной удаpной волны — пеpвичные тpавмы. Пеp-

ви÷ные тpавìы — это в основноì тpавìы поëых оp-

ãанов и pазpывы паpенхиìатозных оpãанов, контузии.

Как уже отìе÷аëосü, кpити÷еские паpаìетpы

пpохоäящей уäаpной воëны, опpеäеëяþщие пеpви÷-

ные тpавìы у ëþäей, зависят от энеpãии взpыва:

äëя взpыва с энеpãовыäеëениеì q < 0,5•103 т —

поëный иìпуëüс скоpостноãо напоpа Iск;

äëя взpыва с q > 105 т — скоpостной напоp Δpск;

äëя взpыва с q = 103...105 т — иìпуëüс скоpост-
ноãо напоpа Iск с у÷етоì еãо вpеìенной хаpактеpи-
стики, так как в фоpìиpовании тpавì в этоì сëу÷ае
у÷аствует не поëный I

ск
, а ëиøü та еãо äоëя, котоpая

успевает вызватü ìаксиìаëüные äефоpìаöии теëа
pанüøе, ÷еì закон÷ится äействие уäаpной воëны.

В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа äëя pас÷ета ве-
pоятностей пеpви÷ных тpавì pазëи÷ной степени
тяжести i (сìеpтеëüные тpавìы (i = 5); тяжеëые и
сìеpтеëüные поpажения (i = 4); поpажения сpеäней
тяжести (i = 3); пpеиìущественно ëеãкие поpаже-
ния (i = 2); баpотpавìы (i = 1)) испоëüзоваëисü
äанные, пpеäставëенные в pаботе [1], отpажаþщие
в виäе кpивых pавных эффектов взаиìосвязü тяже-
сти пеpви÷ных тpавì с веëи÷иной избыто÷ноãо äав-
ëения Δpф и äëитеëüностüþ поëожитеëüной фазы
уäаpной воëны τ+ пpи 50 %-ной веpоятности воз-
никновения названных эффектов — Δpфi;0,5. Эти за-
висиìости пpеäставëены на pисунке и в табëиöе.

Опpеäеëение веpоятностей пеpви÷ных тpавì
pазëи÷ной степени тяжести осуществëяëосü пpи
испоëüзовании äопущений:

— усе÷енной ноpìаëüности pаспpеäеëения зна÷е-
ний Δpф в пpеäеëах существования кажäоãо эффекта;

— 50 %-ной веpоятности возникновения вы-
øестоящеãо по тяжести поpажения эффекта соот-
ветствует 100 %-ной веpоятности возникновения
всех нижестоящих эффектов;

— 50 %-ной веpоятности возникновения ниже-
стоящеãо по тяжести поpажения эффекта соответ-
ствует нуëевая веpоятностü возникновения всех
выøестоящих эффектов;

— нуëевая веpоятностü возникновения эффек-
та 1 соответствует зна÷ениþ избыто÷ноãо äавëе-
ния Δpф1; 0,0 = 0, а кpивая, соответствуþщая
100 %-ной веpоятности эффекта 5, опpеäеëяется
уpавнениеì Δpф5; 1,0 = 2Δpф5; 0,5 – Δpф4;0,5.

С öеëüþ обеспе÷ения возìожности опреäеëения
зна÷ений избыто÷ноãо äавëения, соответствуþщих
50 %-ной вероятности i-ãо эффекта Δpфi;0,5 пpи пpо-
извоëüноì зна÷ении äëитеëüности поëожитеëüной
фазы уäаpной воëны τ+ (в обëасти существования
экспеpиìентаëüных äанных), быëи поëу÷ены pеãpес-
сионные уpавнения, описываþщие зависиìостü
Δpфi; 0,5 от τ+. Эти уpавнения иìеþт сëеäуþщий виä:

— баpотpавìы

Δpф1; 0,5 = 11,3176 + exp(4,50457 + (–64,132)τ+); (1)

R2 = 0,995; p < 0,001;

— ëеãкие поpажения

Δpф2; 0,5 = 52,71 + exp(6,25083 + (–66,341)τ+); (2)

R2 = 0,991; p < 0,001;

Зависимость тяжести поpажения от комбинации значений избы-
точного давления (Δpф) и длительности положительной фазы

удаpной волны τ+

Численные значения τ+ (с) и Δpфi,0,5 (кПа), соответствующие 
50 %-ным вероятностям возникновения эффектов 

поражения различной тяжести

τ+

Баро-
травìы 
i = 1 

Δpф1; 0,5

Леãкие 
пораже-
ния i = 2 
Δpф2; 0,5

Пораже-
ния среä-
ней тя-

жести i = 3 
Δpф3; 0,5

Тяжеëые и 
сìертеëü-
ные пора-
жения i = 4 
Δpф4; 0,5

Сìер-
теëüные 
травìы 
i = 5 

Δpф5;0,5

0,0042 80,428 445,296 804,277 1097,844 1545,928
0,021 34,717 180,616 309,030 445,296 627,043
0,1 14,791 80,428 132,319 186,325 254,335
1 10,000 43,165 62,704 88,297 120,226
4,99 9,396 35,814 52,026 73,260 97,724
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— поpажения сpеäней тяжести

Δpф3; 0,5 = 81,697 + exp(6,86997) + (–68,477)τ+); (3)

R2 = 0,991; p < 0,001;

— тяжеëые и сìеpтеëüные поpажения

Δpф4; 0,5 = 114,686 + exp(7,16051 + (–64,39)τ+); (4)

R2 = 0,990; p < 0,001;

— сìеpтеëüные тpавìы

Δpф5; 0,5 = 155,571 + exp(7,50494 + (–63,889)τ+); (5)

R2 = 0,991; p < 0,001.

Боëüøие зна÷ения коэффиöиентов äетеpìина-
öии ìоäеëей R2 (кваäpатов коэффиöиентов коppе-
ëяöии) и ìаëые зна÷ения веpоятностей отвеpжäе-
ния нуëевой ãипотезы, есëи она веpна (уpовней
зна÷иìости p), свиäетеëüствуþт о статисти÷еской
существенности pеãpессионных ìоäеëей.

Веpоятности p пеpви÷ных тpавì pазëи÷ной сте-
пени тяжести опpеäеëяëисü с испоëüзованиеì
уpавнения ëоãисти÷еской кpивой. Сëеäуя pаботе
[3] вìесто ноpìаëüной кpивой эффекта ìожно
пpинятü за основу так называеìуþ ëоãисти÷ескуþ
кpивуþ, уpавнение котоpой заäается фоpìуëой

p = 1/(e–z + 1). (6)

Есëи z возpастает от –∞ äо +∞, то функöия (6)
так же, как функöия Лапëаса Φ(z) возpастает от 0
äо 1. Функöия (6) о÷енü ìаëо отëи÷ается от функ-
öии ноpìаëüноãо pаспpеäеëения. Кpивая с уpав-
нениеì (6) так же, как ноpìаëüная кpивая сиììет-
pи÷на относитеëüно то÷ки с кооpäинатаìи z = 0,
p = 0,5:

p(z) + p(–z) = 1.

Пpиìеì

z = (Δpф – Δpфi; 0,5)•5/(Δpфi + 1; 0,5 – Δpфi; 0,5) 

пpи Δpф > Δpфi; 0,5; (7)

z = (Δpф – Δpфi; 0,5)•5/|Δpфi – 1; 0,5 – Δpфi; 0,5|

пpи Δpф m Δpфi; 0,5, (8)

ãäе Δpфi + 1; 0,5; Δpфi – 1; 0,5 — зна÷ения избыто÷но-
ãо äавëения, отëи÷аþщиеся от Δpфi; 0,5 на оäну
ãpаäаöиþ по тяжести поpажения соответственно в
стоpону увеëи÷ения и уìенüøения.

Тоãäа с у÷етоì выpажений (7)—(8) фоpìуëа (6)
пpиìет виä

p = 1/{exp[–(Δpф – Δpфi; 0,5) Ѕ

Ѕ 5/|Δpфi + 1; 0,5 – Δpфi; 0,5|] + 1}

пpи Δpф > Δpфi; 0,5; (9)

p = 1/{exp[–(Δpф – Δpфi; 0,5) Ѕ

Ѕ 5/|Δpфi – 1; 0,5 – Δpфi; 0,5|] + 1} 

пpи Δpф m Δpфi; 0,5. (10)

Такиì обpазоì, ìетоä оöенки веpоятности воз-
никновения пеpви÷ных тpавì pазëи÷ной степени
тяжести пpи возäействии ВУВ, состоит в сëеäуþ-
щеì:

1) заäаþтся зна÷ения паpаìетpов ВУВ: äëи-
теëüностü поëожитеëüной фазы ВУВ τ+ и избыто÷-
ное äавëение Δpф;

2) зна÷ение τ+ поäставëяется в фоpìуëы (1)—
(5) и пpоизвоäится вы÷исëение веëи÷ин избыто÷-
ноãо äавëения, котоpыì пpи заäанноì τ+ соответ-
ствуþт 50 %-ная веpоятностü возникновения пеp-
ви÷ных тpавì pазëи÷ной степени тяжести Δpфi; 0,5;

3) по фоpìуëаì (9)—(10) pасс÷итываþтся веpо-
ятности возникновения кажäоãо из pассìатpивае-
ìых эффектов.

Пpимеp.

1. Паpаìетpы ВУВ: τ+ = 0,021 с; Δpф = 100 кПа.

2. Зна÷ения веëи÷ин Δpфi; 0,5 пpи τ+ = 0,021 с,

вы÷исëенные по фоpìуëаì (1)—(5) äëя пеpви÷ных
тpавì pазëи÷ной степени тяжести, составëяþт:
Δpф1; 0,5 = 34,96481кПа; Δpф2; 0,5 = 181,327 кПа;

Δpф3; 0,5 = 310,299 кПа; Δpф4; 0,5 = 447,9124 кПа;

Δpф5; 0,5 = 628,1987 кПа.

3. Пpи пpинятых äопущениях и паpаìетpах
ВУВ τ+ = 0,021 с; Δpф = 100 кПа ìоãут иìетü ìе-

сто баpотpавìы и ëеãкие поpажения (сìотpи табë.
1 и пункт 2 пpиìеpа). Дëя баpотpавìы (i = 1)
Δpф > Δpф1; 0,5; äëя ëеãких поpажений (i = 2)

Δpф < Δpф2; 0,5.

4. По фоpìуëаì (9) и (10) pасс÷итываþтся ве-
pоятности возникновения баpотpавì p(1) и ëеãких
поpажений p(2):

p(1) = 1/{ехp[–(100 – 34,965) Ѕ
Ѕ 5/(181,327 – 34,965)] + 1} = 0,9022;

p(2) = 1/{ехp [–(100 – 181,327) Ѕ
Ѕ 5/|34,965 – 181,327|] + 1} = 0,0585.
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Диспеpсный состав и содеpжание химических элементов 
в аэpозолях пpиземного слоя атмосфеpы Москвы

Иссëеäования ìассовой конöентpаöии, эëеìентноãо
состава, функöии pаспpеäеëения по pазìеpаì и пофpак-
öионноãо pаспpеäеëения хиìи÷еских эëеìентов в пpизеì-
ноì атìосфеpноì аэpозоëе явëяется важнейøей заäа÷ей
экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа [1—7]. Это вызвано теì, ÷то
выpос интеpес к изìеpенияì конöентpаöий аэpозоëüных
÷астиö pазëи÷ных pазìеpов в возäухе ìеãапоëисов, связан-
ный с вëияниеì аэpозоëей на кëиìат и зäоpовüе ëþäей.

Методика отбоpа пpоб 

и анализ полученных данных

Анаëиз атìосфеpноãо возäуха пpеäставëяет сеpüезные
тpуäности в основноì по äвуì пpи÷инаì. Во-пеpвых, ат-
ìосфеpа явëяется систеìой неустой÷ивой, так как ее физи-

÷еские и хиìи÷еские хаpактеpистики постоянно ìеняþтся.

Во-втоpых, ìноãо÷исëенные хиìи÷еские соеäинения, поä-
ëежащие анаëизу, соäеpжатся в возäухе в конöентpаöиях от

10–12 äо 10–3 ã/ì3. Посëеäнее обстоятеëüство накëаäывает

опpеäеëенные усëовия на пpоöеäуpу отбоpа аэpозоëüных

пpоб и ìетоäы их анаëиза. Пpобы отбиpаþтся ëибо на спе-

öиаëüные фиëüтpы, ëибо на поäëожки каскаäных иìпакто-
pов. Пpи испоëüзовании äëя отбоpа пpоб ÷истых фиëüтpов

типа АФА-ХА, ФПА и ФПАP äëя пpовеäения нейтpонно-

активаöионноãо анаëиза äостато÷ное (поpоãовое) зна÷ение

пpока÷иваеìоãо возäуха ìожно оöенитü в 0,5...1 ì3, äëя äpу-
ãих ìетоäов анаëиза эта веëи÷ина поpяäка 3...10 ì3. Эти

оöенки зависят от степени ÷истоты атìосфеpноãо возäуха и

от опpеäеëяеìоãо эëеìента, кpоìе тоãо, от соотноøения ко-

ëи÷еств äанноãо эëеìента в пpобе и в фиëüтpе.

Изìеpения паpаìетpов аэpозоëей пpовоäиëисü
в Москве весной и осенüþ 2002 ã., на теppитоpии Ме-
теоpоëоãи÷еской обсеpватоpии МГУ. Теppитоpия pас-
поëожена в сеëитебной ÷асти пеpифеpийноãо pайона
Москвы и кpупные исто÷ники заãpязнения отсутствуþт.

Массовая конöентpаöия аэpозоëей изìеpяëасü не-
пpеpывно нефеëоìетpоì и äискpетно весовыì ìетоäоì ас-

пиpаöионныìи пpобоотбоpникаìи. С÷етная конöентpаöия

и функöия pаспpеäеëения ÷астиö по pазìеpаì опpеäеëяëисü
анаëизатоpаìи спектpа pазìеpов в 15 äиапазонах pазìеpов

÷астиö в интеpваëе 0,15...15 ìкì и øестикаскаäныì иìпак-

тоpоì. Изìеpения пpовоäиëисü синхpонно с отбоpоì пpоб

на эëеìентный анаëиз. Отбоp пpоб пpоизвоäиëся на фиëüт-

pы АФА-ХА теìи же пpобоотбоpникаìи, котоpые испоëü-
зоваëисü äëя опpеäеëения ìассовой конöентpаöии, с обяза-

теëüныì контpоëеì pасхоäа возäуха и вpеìени отбоpа пpо-

бы. Эëеìентный состав пpоб опpеäеëяëся ìетоäоì ìасс-

спектpоìетpии. Даëее быë пpовеäен pас÷ет сpеäних зна÷е-
ний ìассовых конöентpаöий и сpеäних зна÷ений коэффи-

öиентов обоãащения аэpозоëя EFmed относитеëüно кëаpков

(сpеäнеãо соäеpжания эëеìентов в зеìной коpе) по Вино-

ãpаäову [8—10].

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Пpедставлены pезультаты синхpонных измеpе-
ний диспеpсного состава и содеpжания химических
элементов в аэpозолях пpиземного слоя атмосфеpы
Москвы. Эти данные могут быть полезны с точки
зpения оценки накопления тех или иных элементов
в оpганизме человека и их влияния на здоpовье.

Опpеделено массовое содеpжание химических эле-
ментов в составе атмосфеpного аэpозоля и pассчи-
таны коэффициенты коppеляции между элементами
и pазмеpами частиц, что позволило выявить возмож-
ные аэpозольные частицы-носители для pяда токсич-
ных химических элементов.

Ключевые слова: экология, мегаполисы, атмо-
сфеpа, токсичные аэpозоли.

Andronova A. V., Trefilova A. V., Artamono-
va M. S., Iordansky M. A., Ginzburg A. S., Gran-
berg I. G., Minashkin V. M., Obvintsev Yu. I.
Disperse composition and the content of chemical
elements in aerosols of a ground layer of Moscow
atmosphere
In the given work results of synchronous measurements of

disperse composition and the content of chemical elements in
aerosols of a ground layer of atmosphere Moscow are pre-
sented. These data can be useful in assessing the accumu-
lation of any elements in a human body and its health effects.

The mass content of chemical elements in the com-
position of atmospheric aerosol is defined and correla-
tion factors between elements and the sizes of particles
are calculated. This allowed the identification of possi-
ble aerosol-carriers for a number of toxic chemicals.

Keywords: ecology, megapolices, atmosphere, toxic
aerosols.
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Pезультаты измеpений 
и обсуждение

На pис. 1, 2 пpеäставëены ãpафи-
ки изìенения ìассовой конöентpа-
öии аэpозоëей за пеpиоäы изìеpе-
ний. Хаpактеp изìенения ìассовой
конöентpаöии аэpозоëей в атìосфе-
pе соответствоваë изìененияì си-
нопти÷еской ситуаöии, вpеìени су-
ток и интенсивности техноãенной
наãpузки (pабо÷ие и выхоäные äни).
В зоне фpонтов набëþäаëосü повы-
øение ìассовой конöентpаöии аэpо-
зоëей по сpавнениþ с конöентpа-
öией в свобоäной атìосфеpе пpи
отсутствии фpонтаëüных зон. Наи-
боëее высокие конöентpаöии на-
бëþäаëисü в зонах фpонта оккëþзии
и тепëоãо фpонта, наибоëее низкие в
зоне хоëоäноãо фpонта и в хоëоäной
аpкти÷еской ìассе возäуха. На аэpо-
зоëüных фиëüтpах быëо иäентифи-
öиpовано 26 хиìи÷еских эëеìентов: Si, Na, Mg, Al, P, К,
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd,
Sn, Hg, Pb, Be, Li. Сpеäние зна÷ения (Cmed), пpеäеëы ìас-
совоãо соäеpжания хиìи÷еских эëеìентов в составе атìо-
сфеpноãо аэpозоëя (Cmax, Cmin), пpеäеëüно äопустиìые
(ПДК) и фоновые зна÷ения конöентpаöий некотоpых эëе-
ìентов, а также сpеäние зна÷ения коэффиöиентов обоãа-
щения аэpозоëя хиìи÷ескиìи эëеìентаìи EFmed относи-
теëüно кëаpков пpивеäены в табë. 1.

Из пpеäставëенных äанных сëеäует, ÷то сpеäняя кон-
öентpаöия pяäа хиìи÷еских эëеìентов в атìосфеpных аэpо-
зоëях — K, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Pb в те÷ение
пеpиоäа набëþäения пpевыøаëа фоновые зна÷ения, но
вìесте с теì быëа ниже сpеäнесуто÷ных ПДК. Дëя остаëü-
ных эëеìентов сpеäняя конöентpаöия быëа ниже фоновых
зна÷ений. Зна÷ения сpеäних конöентpаöий äëя некотоpых
эëеìентов (Al, Ca, Fe, K, Li) в весенний пеpиоä выøе, ÷еì

в зиìний, так как эти эëеìенты ëитоãенноãо пpоисхожäе-
ния вхоäят в состав пыëи. У эëеìентов техноãенноãо пpо-
исхожäения (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, V) сpеäние зна÷ения
конöентpаöий, напpотив, выøе в зиìний пеpиоä.

Pаспpеäеëение уpовня конöентpаöии эëеìентов в аэpо-
зоëях иìеет сëожный хаpактеp (боëüøой äиапазон кон-
öентpаöий и их неpавноìеpное ÷астотное pаспpеäеëе-
ние) обусëовëенный сезонныìи, синопти÷ескиìи и тех-
ноãенныìи изìененияìи. Поэтоìу испоëüзование
сpеäнеãо ìассовоãо зна÷ения конöентpаöии не позвоëяет
äостовеpно оöенитü pеаëüное техноãенное заãpязнение.
Эëеìенты поступаþт не тоëüко от техноãенных исто÷-
ников, но и с повеpхности зеìëи. Показатеëеì степени
аноìаëüности соäеpжания хиìи÷еских эëеìентов ìожет
сëужитü фактоp обоãащения EF [11], в ка÷естве ноpìи-
pуþщеãо эëеìента выбpан аëþìиний.

EF = CiCfn/CfiCn,

ãäе Ci — набëþäаеìая конöентpаöия i-ãо
эëеìента; Cn — набëþäаеìая конöентpа-
öия ноpìиpуþщеãо эëеìента; Cfi, Cfn —
конöентpаöии i-ãо эëеìента и ноpìи-
pуþщеãо в возäухе в фоновых усëовиях
иëи в кëаpках (сpеäнеãо соäеpжания эëе-
ìентов в зеìной коpе).

В pаботе [12] указывается, ÷то хиìи÷е-
ские эëеìенты в составе аэpозоëей, äëя
котоpых зна÷ение EF m 10 ìожно с÷итатü
естественноãо, в основноì ëитоãенноãо,
пpоисхожäения. Хиìи÷еские эëеìенты,
äëя котоpых зна÷ение EF > 10, ìоãут бытü
как пpиpоäноãо (извеpжение вуëканов,
ìоpской аэpозоëü и пp.), так и техноãен-
ноãо пpоисхожäения, вкëþ÷ая техноãен-
нуþ составëяþщуþ, аккуìуëиpованнуþ
ãpунтоì и ãоpоäской пыëüþ. Быë пpове-
äен pас÷ет EFmed, по зна÷ениþ котоpоãо
быëо выäеëено äве ãpуппы хиìи÷еских
эëеìентов, связанных ìежäу собой.

В пеpвуþ ãpуппу вхоäят эëеìенты ëи-
тоãенноãо пpоисхожäения — Si, Na, Mg,

Pис. 1. Массовая концентpация аэpозоля в весенний пеpиод измеpений и синопти-
ческая обстановка

Pис. 2. Массовая концентpация аэpозоля в осенний пеpиод измеpений и синоптическая об-
становка
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Таблица 2

Содержание химических элементов по каскадам импактора, %

Хиìи÷еский 
эëеìент

Каскаäы иìпактора

6-й 5-й 4-й 3-й 2-й 1-й

Диаìетр аэрозоëüной ÷астиöы, ìкì

<0,5 0,5...1,5 1,5...2,5 2,5...4,0 4,0...6,5 >6,5

зиìа весна зиìа весна зиìа весна зиìа весна зиìа весна зиìа весна

Al 8,8 7,6 10,8 8,1 31,7 33,5 22,0 23,0 22,4 24,4 4,5 3,5
As 56,5 64,5 18,7 12,2 16,7 13,7 4,0 5,0 3,4 3,2 0,7 1,3
Be 11,0 10,7 — 1,2 36,3 30,3 8,1 10,1 41,9 44,9 3,0 2,8
Ca 5,9 3,9 6,3 13,4 32,7 22,7 23,9 21,9 25,0 24,0 6,2 14,1
Cd 64,8 53,8 15,6 15,5 15,0 25,0 2,2 2,3 1,8 2,8 0,5 0,5
Co 24,5 20,5 12,1 7,2 23,3 18,3 16,3 18,9 16,1 19,1 7,4 15,9
Cr 23,9 28,9 12,9 26,6 21,0 23,0 16,1 15,1 14,5 4,8 11,6 1,6
Cu 34,2 34,2 13,2 1,5 21,2 11,2 13,1 12,9 14,0 24,0 4,3 16,3
Fe 16,3 16,1 12,8 19,8 29,3 27,4 19,2 16,2 16,2 14,2 6,3 6,3
Hg 31,0 33,0 14,0 9,2 17,9 17,9 16,5 10,5 11,8 17,6 8,8 11,8
K 40,7 39,6 19,8 11,8 18,5 20,5 6,2 16,2 10,7 7,2 4,2 4,7
Li 28,3 17,3 12,4 12,1 28,2 21,2 13,0 17,0 13,7 18,2 4,2 14,2
Mg 9,1 7,1 9,8 2,7 33,7 23,7 20,1 26,9 21,2 29,2 6,1 10,3
Mn 28,5 12,5 23,6 10,5 26,4 26,4 10,1 15,1 7,8 19,8 3,5 15,5
Mo 35,5 28,5 9,9 11,3 26,2 27,2 13,0 15,0 12,3 14,2 3,1 3,9
Na 12,7 9,7 15,6 27,3 24,1 22,1 16,8 13,8 17,0 12,0 13,9 15,2
Ni 21,5 28,5 17,5 15,4 17,4 19,4 16,0 14,0 15,0 12,0 12,6 10,6
P 41,1 35,1 18,6 9,6 15,6 10,6 12,1 11,1 5,0 16,0 7,6 17,6
Pb 49,5 47,5 19,2 21,2 22,0 19,6 5,0 7,2 3,3 2,8 1,0 1,7
Se 59,1 79,1 19,5 6,5 14,0 4,0 2,3 3,5 2,4 3,2 2,6 3,6
Si 24,2 12,2 21,9 11,8 12,4 13,4 10,2 11,2 6,5 16,5 24,7 34,7
Sn 12,8 13,8 16,1 10,2 15,5 13,5 32,9 30,8 11,7 15,7 10,9 15,9
Sr 7,3 6,3 8,8 7,1 34,7 32,7 22,3 24,5 22,4 24,1 4,5 5,3
Ti 13,8 11,8 9,8 6,5 28,7 25,9 21,9 24,8 19,0 19,3 6,7 11,6
V 58,5 17,2 17,4 10,1 15,7 14,3 4,3 24,3 3,4 17,4 0,7 16,7
Zn 52,0 48,4 19,1 21,7 19,6 11,6 4,3 7,3 4,2 6,2 0,9 4,9

Таблица 1

Коэффициенты обогащения аэрозольных частиц химическими элементами и концентрации элементов

Хиì. 
эëеìент

Зиìа Весна Фон, 
ìкã/ì3

ПДК, 
ìкã/ì3

Cmax, ìкã/ì3
Cmed, ìкã/ì3

Cmin, ìкã/ì3 EFmed Cmax, ìкã/ì3
Cmed, ìкã/ì3

Cmin, ìкã/ì3 EFmed

Al 0,6075 0,2862 0,0685 1 1,82 1,01 0,1047 1 0,78 150
As 0,0082 0,0028 0,0004 525 0,0017 0,001 0,0001 56 — —
Be 0,0002 0,0001 0,000007 5 0,00007 0,00003 0,00001 1 — —
Ca 0,878 0,5041 0,3164 4 10,627 3,595 0,584 10 0,65 150
Cd 0,0113 0,0020 0,0002 3892 0,0012 0,001 0,0003 432 0,0001 0,3
Co 0,0014 0,0007 0,0002 9 0,0011 0,0005 0,00014 2 0,0002 1
Cr 0,052 0,0283 0,0053 192 0,0178 0,008 0,0039 19 0,006 1,5
Cu 0,0718 0,0342 0,0143 184 0,0169 0,014 0,0034 22 0,002 —
Fe 1,891 1,0007 0,5585 6 7,2469 1,857 0,6284 3 — —
Hg 0,0008 0,0007 0,0002 1375 0,0003 0,0001 0,000004 143 0,0004 0,3
K 0,6042 0,3336 0,0950 4 1,9910 0,737 0,1841 2 0,19 150
Li 0,0003 0,0002 0,0001 2 0,0017 0,001 0,0005 2 — —
Mg 0,68 0,3380 0,0373 4 0,9333 0,339 0,0663 2 — —
Mn 0,039 0,0225 0,0065 5 0,0489 0,025 0,0101 2 — —
Mo 0,0233 0,0025 0,0005 1061 0,0178 0,006 0,0002 467 — —
Na 1,8 1,1682 0,3135 10 0,6169 0,433 0,2069 1 — —
Ni 0,065 0,0387 0,0062 148 0,0218 0,01 0,0072 15 0,005 1
P 0,0553 0,0275 0,0097 9 0,137 0,053 0,0123 5 — —
Pb 0,042 0,0240 0,0048 412 0,0303 0,019 0,0099 95 0,008 0,3
Se 0,008 0,0034 0,0003 16 399 0,0009 0,001 0,0002 906 — —
Si 1,15 0,5991 0,0057 1 0,1492 0,037 0,0055 1 — —
Sn 0,0079 0,0121 0,0011 393 0,0033 0,002 0,0005 60 0,003 50
Sr 0,0035 0,0024 0,0010 2 0,0113 0,008 0,0019 2 — —
Ti 0,068 0,0353 0,0021 2 0,1032 0,04 0,0044 1 0,09 —
V 0,0103 0,0072 0,0019 16 0,0048 0,003 0,0016 13 0,004 2
Zn 0,383 0,0932 0,0327 298 0,1118 0,068 0,0381 60 0,023 50

П р и ì е ÷ а н и е: Cmax — ìаксиìаëüное; Cmed — среäнее; Cmin — ìиниìаëüное; ПДК — преäеëüно äопустиìое; фон — фо-
новое зна÷ение конöентраöий эëеìентов в аэрозоëüных ÷астиöах зиìой и весной; EFmed — среäние зна÷ения коэффиöиентов
обоãащения аэрозоëя хиìи÷ескиìи эëеìентаìи за периоä изìерения.
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Al, P, К, Са, Ti, Mn, Fe, Sr, Be, Li. Дëя них хаpактеpно
сpеäнее зна÷ение фактоpа обоãащения EFmed бëизкое к
äесяти за весü пеpиоä набëþäения. Во втоpуþ ãpуппу
вхоäят эëеìенты, äëя котоpых хаpактеpно сpеäнее зна-
÷ение фактоpа обоãащения EFmed боëüøе äесяти за весü
пеpиоä набëþäений. В ãpуппу вхоäят техноãенные эëе-
ìенты, поступаþщие в атìосфеpу с выбpосаìи пpеäпpи-
ятий тепëоэнеpãетики: Ni, V; Cd, Cu, Zn, Hg, Pb, As, Sn,
Se, Mo, Cr, возìожныìи исто÷никаìи поступëения ко-
тоpых явëяþтся тpанспоpт, пpоìыøëенные пpеäпpи-
ятия и техноãенная составëяþщая ãpунта иëи ãоpоäской
пыëи.

В табë. 2 пpеäставëены äанные по пpоöентноìу со-
äеpжаниþ хиìи÷еских эëеìентов на кажäоì из каскаäов
иìпактоpа за весü пеpиоä набëþäений.

Зна÷ения коэффиöиентов коppеëяöии ìежäу хиìи-
÷ескиì эëеìентоì и pазìеpоì ÷астиö не позвоëяþт сäе-
ëатü каких-ëибо вывоäов о соäеpжании опpеäеëенных
эëеìентов во фpакöионноì составе ÷астиö, оäнако ìо-
ãут сëужитü äопоëнитеëüной инфоpìаöией пpи анаëизе
изìеpений иìпактоpоì. Такой анаëиз позвоëяет сäеëатü
некотоpые вывоäы о фpакöионноì составе ÷астиö, со-
äеpжащих опpеäеëенные эëеìенты.

Так, в состав аэpозоëей PМ1 (÷астиöы аэpозоëей pаз-
ìеpоì äо 1,0 ìкì) в зиìне-весенний пеpиоä вхоäят эëе-
ìенты As, Cd, Pb, Se, V. Суììаpное пpоöентное соäеp-
жание кажäоãо из этих эëеìентов на øестоì и пятоì
каскаäе иìпактоpа пpевыøает 70 %. Иìеется поëожи-
теëüная коppеëяöионная связü Kкоp > 0,7...0,8 с ÷асти-
öаìи pазìеpоì 0,15...0,5 ìкì äëя эëеìентов Pb, V, Cd.

В состав аэpозоëей PМ2,5 (÷астиöы аэpозоëей pазìеpоì
äо 2,5 ìкì), наpяäу с выøепеpе÷исëенныìи эëеìентаìи,
вхоäят также — Cr, Co, Cu, Hg, К, Li, Mn, Mo, Ni, P, Si,
Zn, так как суììаpное пpоöентное соäеpжание кажäоãо из
этих эëеìентов на øестоì, пятоì и ÷етвеpтоì каскаäах иì-
пактоpа пpевыøает 70 % и иìеется поëожитеëüная коppе-
ëяöионная связü Kкоp > 0,3...0,8 с ÷астиöаìи pазìеpоì
0,15...3,0 ìкì, боëее зна÷иìая äëя весеннеãо пеpиоäа.

В состав аэpозоëей PМ10 (÷астиöы аэpозоëей pазìе-
pоì äо 10 ìкì), наpяäу с выøепеpе÷исëенныìи эëеìен-
таìи, вхоäят также — Al, Be, Ca, Fe, Mg, Na, Sn, Sr, Ti.
Основная ìасса кажäоãо из этих эëеìентов pаспpеäеëена
на ÷етвеpтоì, втоpоì и пеpвоì каскаäах иìпактоpа и иìе-
ется поëожитеëüная коppеëяöионная связü с ÷астиöаìи
pазìеpоì 1,5 ìкì и выøе, также боëее зна÷иìая äëя ве-
сеннеãо пеpиоäа. Частиöы äиаìетpоì ìенее 10 ìкì (PМ10)
составëяþт 70 % всех взвеøенных ÷астиö и явëяþтся наи-
боëее опасныìи äëя зäоpовüя ëþäей, они способны пpо-
никатü ãëубоко в ëеãкие и таì накапëиватüся.

Общий сpавнитеëüный анаëиз пpоöентноãо соäеpжа-
ния хиìи÷еских эëеìентов на кажäоì из каскаäов øести-
каскаäноãо иìпактоpа за весü пеpиоä набëþäений и сpав-

нение еãо с коэффиöиентаìи коppеëяöии ìежäу хиìи÷е-
скиì эëеìентоì и pазìеpоì ÷астиö по сезонаì (зиìа—
весна) не выявиë зна÷итеëüных pазëи÷ий ìежäу ÷астиöа-
ìи — носитеëяìи хиìи÷еских эëеìентов. Некотоpое уве-
ëи÷ение пpоöентноãо соäеpжания и коэффиöиентов коp-
pеëяöии ëитоãенных эëеìентов весной вызвано отсутстви-
еì к ìоìенту набëþäения снежноãо покpова и
поступëениеì аэpозоëей с повеpхности зеìëи.

В табë. 3 пpеäставëен эëеìентный состав аэpозоëü-
ных ÷астиö PМ1, PМ2,5, PМ10 с у÷етоì сpеäнеãо фактоpа
обоãащения EFmed äëя кажäоãо хиìи÷ескоãо эëеìента
äëя зиìне-весеннеãо сезона.

Из табëиöы сëеäует, ÷то техноãенные эëеìенты As,
Cd, Pb, Se и V, относящиеся по äанныì [13] к особо
вpеäныì, соäеpжатся во всех аэpозоëях, в тоì ÷исëе в
саìых ìеëких (PМ1), котоpые ìоãут пpоникатü сквозü
стенки ìеìбpан и накапëиватüся на стенках кpовенос-
ных сосуäов и в äpуãих оpãанах ÷еëовека.

Эти эëеìенты относятся к наибоëее pаспpостpаненныì
заãpязнитеëяì возäуха и неãативно возäействуþт на ÷еëове-
ка. Высокие конöентpаöии свинöа поpажаþт öентpаëüнуþ
неpвнуþ систеìу (ЦНС), в то вpеìя как низкие äозы поpа-
жаþт ìозã и пpивоäят к психи÷ескиì pасстpойстваì у äетей.

Все эëеìенты, фактоp обоãащения котоpых боëüøе 10
(техноãенные), явëяþтся токси÷ныìи [14]. Некотоpые из
них канöеpоãенны äëя ÷еëовека, вхоäят в 1-þ ãpуппу по
кëассификаöии Межäунаpоäной ассоöиаöии иссëеäований
pака (МАИP). Каäìий и еãо соеäинения поpажаþт ëеãкие,
пpеäстатеëüнуþ жеëезу; ìыøüяк и еãо соеäинения — ëеãкие,
кожу; никеëü и еãо соеäинения — поëостü носа, ëеãкие;
хpоì øестиваëентный и еãо соеäинения — ëеãкие [15].

Заключение

1. Поëу÷ены оäновpеìенные pаспpеäеëения конöен-
тpаöий хиìи÷еских эëеìентов и äиспеpсноãо состава аэpо-
зоëей в пpизеìноì сëое пеpифеpийноãо pайона Москвы
в зиìне-весенний пеpиоä. Зна÷ения сpеäних конöен-
тpаöий äëя некотоpых эëеìентов (Al, Ca, Fe, К, Li) в ве-
сенний пеpиоä выøе, ÷еì в зиìний, так как эти эëеìен-
ты ëитоãенноãо пpоисхожäения вхоäят в состав пыëи.
У эëеìентов техноãенноãо пpоисхожäения (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, V) сpеäние зна÷ения конöентpаöий, напpо-
тив, выøе в зиìний пеpиоä.

2. По зна÷енияì коэффиöиентов обоãащения аэpозоëя
EFmed > 10, как кpитеpия уpовня техноãенноãо заãpязне-
ния, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то основныìи эëеìентаìи —
заãpязнитеëяìи в зиìне-весенний пеpиоä явëяþтся эëе-
ìенты Ni, V, Cd, Cu, Zn, Hg, Pb, As, Sn, Se, Mo, Cr. Воз-
ìожныìи исто÷никаìи поступëения этих эëеìентов яв-
ëяþтся тpанспоpт, пpоìыøëенные пpеäпpиятия и техно-
ãенная составëяþщая ãpунта иëи ãоpоäской пыëи.

3. Сpавнитеëüный анаëиз коppеëяöионных связей äис-
пеpсноãо и эëеìентноãо составов пpоб аэpозоëей в äиапа-
зонах pазìеpов ÷астиö бëизких к äиапазонаì 6-ти каскаä-
ноãо иìпактоpа и пpоöентноãо соäеpжания хиìи÷еских
эëеìентов на кажäоì из каскаäов иìпактоpа за весü пеpиоä
набëþäения, с у÷етоì коэффиöиентов обоãащения аэpозо-
ëя EFmed, позвоëяет сäеëатü сëеäуþщее закëþ÷ение:

— в состав аэpозоëей PM1 в зиìне-весенний пеpиоä
вхоäят эëеìенты As, Cd, Pb, Se, V;

— в состав аэpозоëей PМ2,5, наpяäу с эëеìентаìи As,
Cd, Pb, Se, V вхоäят также — Cr, Co, Cu, Hg, К, Li, Mn,
Mo, Ni, P, Si, Zn;

Таблица 3

Элементный состав аэрозольных частиц РМ1, РМ2,5, РМ10

Диапазон
Москва

EF m 10 EF > 10

РМ1 Отсутствуþт As, Cd, Pb, Se, V
РМ2,5 K, Mn, P, Si, Li Те же и Cr, Co, Cu, Hg, 

Mo, Ni, Zn
РМ10 Те же и Al, Be, Ca, Fe, 

Mg, Na, Sr, Ti
Те же и Sn
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— в состав аэpозоëей PМ10, наpяäу с эëеìентаìи As,
Cd, Pb, Se, V, Cr, Co, Cu, Hg, K, Li, Mn, Mo, Ni, P, Si,
Zn вхоäят также — Al, Be, Ca, Fe, Mg, Na, Sn, Sr, Ti.

Общий сpавнитеëüный анаëиз пpоöентноãо соäеpжа-
ния хиìи÷еских эëеìентов на кажäоì из каскаäов øес-
тикаскаäноãо иìпактоpа за весü пеpиоä набëþäений и
сpавнение еãо с коэффиöиентаìи коppеëяöии ìежäу хи-
ìи÷ескиì эëеìентоì и pазìеpоì ÷астиö по сезонаì (зи-
ìа — весна) не выявиë зна÷итеëüных сезонных pазëи÷ий
ìежäу ÷астиöаìи — носитеëяìи хиìи÷еских эëеìентов.
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Состояние пожаpной безопасности в сельской местности 
Ивановской области

Пожаpная безопасностü — это состояние объекта, пpи
котоpоì искëþ÷ается возìожностü пожаpа, а в сëу÷ае еãо
возникновения пpеäотвpащается возäействие на ëþäей
вызываеìых пожаpоì опасных и вpеäных фактоpов и
обеспе÷ивается сохpанение ìатеpиаëüных öенностей.
Обеспе÷ение нужноãо уpовня пожаpной безопасности и
снижение потеpü всëеäствие пожаpов явëяется важныì
фактоpоì устой÷ивоãо pазвития ëþбоãо pеãиона.

На пpотяжении посëеäних 5 ëет обстановка с пожа-
pаìи в сеëüской ìестности Ивановской обëасти иìеет
устой÷ивуþ äинаìику снижения. Это связано с вëоже-
нияìи и саìих pуковоäитеëей хозяйств, и ãосуäаpства.

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты анаëиза основных
пpи÷ин пожаpов в сеëüской ìестности Ивановской об-
ëасти за пятü ëет. Из табëиöы виäно, ÷то общее коëи-
÷ество пожаpов в 2009 ã. снизиëосü на 33 % по сpавне-
ниþ с 2004 ã. Стабиëüно высокиìи остаþтся возãоpания
от неостоpожноãо обpащения с оãнеì, но и зäесü набëþ-
äается снижение на 32,7 %. Неãативныì явëяется то, ÷то
из ãоäа в ãоä высокиìи остаþтся заãоpания от непpа-
виëüной экспëуатаöии эëектpообоpуäования. Пpи этоì
не пpовоäится контpоëü сопpотивëения изоëяöии уже

Pассмотpены основные пpичины пожаpов в сель-
ских населенных пунктах Ивановской области. Pас-
смотpены основные напpавления пpотивопожаp-
ной пpофилактики, пpоводимые ГУ MЧС Pоссии
по Ивановской области и администpацией насе-
ленных пунктов.

Ключевые слова: технический pегламент, ин-
дивидуальный пожаpный pиск, пожаpная безопас-
ность, объект защиты.

Zenina T. L. The state of fire safety in rural
areas of ivanovo region

The main reasons of fires in rural centres of
Ivanovo region are regarded in the article. The chief
trends of fire-prevention measures held by State Ad-
ministration of Emergencies Ministry in Ivanovo region
and administration of localities are considered.
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существуþщеãо обоpуäования и не у÷итываþтся воз-
ìожности эëектpи÷еской сети пpи ìонтаже новоãо
энеpãонасыщенноãо обоpуäования.

Частота пожаpов отpажает общий уpовенü пожаpной
безопасности и эффективности пpотивопожаpных ìе-
pопpиятий, äеятеëüностü наäзоpных оpãанов и ìеp, пpи-
ниìаеìых саìиìи ãpажäанаìи и собственникаìи. Зäесü
же не посëеäнþþ pоëü иãpает знание ãpажäанаìи во-
пpосов пpотивопожаpной безопасности, т. е. пpофиëак-
ти÷еская pабота äоëжна пpовоäитüся постоянно. Из
табë. 1 виäно, ÷то 14 % пожаpов в 2009 ã. пpоизоøëо из-за
непpавиëüной экспëуатаöии пе÷ей.

Боëüøая ÷астü жиëоãо сектоpа сеëüских pайонов äо
сих поp отапëивается уãëеì, äpоваìи, зна÷итеëüно
ìенüøе — ãазоì. Пpи установке ãазовоãо котëа тоëüко
некотоpые ãpажäане поëу÷аþт соответствуþщий инст-
pуктаж, остаëüная же ÷астü насеëения такоãо обу÷ения
не пpохоäит. Не увиäиøü и оãнетуøитеëей в жиëых äо-
ìах и кваpтиpах. Даже на пpоизвоäстве не все pаботаþ-
щие уìеþт иìи поëüзоватüся. Это хоpоøо виäно, коãäа
пpовоäятся занятия со стуäентаìи зао÷ной фоpìы обу-
÷ения. А веäü знания в обëасти безопасности необхоäи-
ìы всеì ÷ëенаì общества на всех этапах жизни. Кажäый
äоëжен знатü возìожные неãативные посëеäствия своих
äействий, ÷тобы снизитü инäивиäуаëüный pиск.

Инäивиäуаëüный pиск хаpактеpизует опасностü опpе-
äеëенноãо виäа äеятеëüности äëя конкpетноãо инäивиäуу-
ìа. В настоящее вpеìя в соответствии с ìежäунаpоäной
äоãовоpенностüþ пpинято с÷итатü, ÷то pиск, связанный
с äействиеì техноãенных опасностей, äоëжен нахоäитüся
в пpеäеëах 10–7...10–6 сìеpтеëüных сëу÷аев/(÷еë.•ãоä).

В наöионаëüных ноpìативных äокуìентах веëи÷ина 10–6

испоëüзуется и äëя оöенки пожаpной безопасности [1, 2].

Инäивиäуаëüный pиск ãибеëи Rи пpи пожаpе обу-
сëовëен веpоятностüþ pеаëизаöии опасностей в кон-
кpетных ситуаöиях. Пpи испоëüзовании статисти÷еских
äанных еãо опpеäеëяþт по фоpìуëе:

Rи = ,

ãäе Tсì — ÷исëо поãибøих от опpеäеëенноãо фактоpа
опасноãо возäействия за ãоä; С — ÷исëо ëþäей, поäвеp-
женных возäействиþ этих фактоpов за ãоä. 

В табë. 2 проанаëизирован риск ãибеëи на пожаре за
три ãоäа.

Как виäно из табëиöы pиск ãибеëи пpи пожаpе в
сеëüской ìестности Ивановской обëасти ãоpазäо выøе
pекоìенäуеìой веëи÷ины 10–6. Уäеëüный ìатеpиаëü-
ный ущеpб от пожаpов снизиëся, но это снижение не
стабиëüное.

Pиск ãибеëи на пожаpе быë оöенен тоëüко по стати-
сти÷ескиì äанныì. Вообще оöенка степени pиска по-
жаpа не äоëжна äеëатüся пpосто äëя поëу÷ения абст-
pактноãо ÷исëа, а äëя опеpативноãо пpинятия ìеp по
снижениþ коëи÷ества пожаpов. Пpофессионаëüная
оöенка pиска пожаpа äеëается äëя потенöиаëüно опас-
ных объектов соответствуþщиìи оpãанизаöияìи. И по-
этоìу сей÷ас особенно важно пpинятие и внеäpение в
жизнü ауäита безопасности. Этиì безусëовно äоëжны
заниìатüся коììеp÷еские оpãанизаöии, а не МЧС.
Пpеäпpиниìатеëü сìожет откpытü свое завеäение тоëü-
ко посëе обеспе÷ения безопасности pаботаþщих в неì
ëþäей и стpахования своеãо объекта. От этоãо зависит и
суììа стpаховки. Неìноãо найäется стpаховщиков, ко-
тоpые, увиäев, ÷то некоìу туøитü, не÷еì туøитü, неко-
ìу спасатü, äаже за о÷енü боëüøие äенüãи буäут закëþ-
÷атü äоãовоp стpахования [4, 5].

С у÷етоì существуþщеãо уpовня pиска пожаpов эф-
фективное обеспе÷ение пожаpной безопасности ìожет
бытü äостиãнуто путеì увеëи÷ения объеìов финансиpо-
вания за с÷ет сpеäств бþäжетов всех уpовней, а также
внебþäжетных сpеäств.

По пpоãнозаì Министеpства PФ по äеëаì ãpажäан-
ской обоpоны, ÷pезвы÷айныì ситуаöияì и ëиквиäаöии
посëеäствий стихийных беäствий к 2012 ã. уpовенü pиска
пожаpов повысится, буäет возpастатü ÷исëо поãибøих и
ìатеpиаëüный ущеpб. Даже в пеpвые ìесяöы 2010 ã. pез-
ко повысиëосü ÷исëо пожаpов по сpавнениþ с анаëо-
ãи÷ныì пеpиоäоì пpоøëоãо ãоäа.

ГУ МЧС Pоссии по Ивановской обëасти в этоì ãоäу
зна÷итеëüно активизиpоваëо pаботу. И, теì не ìенее, не

Таблица 1

Причины и количество пожаров в сельской местности

Гоäы 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Поäжоã 40 62 57 46 37 37
НПО 1 1 1 0 2 1
НПУЭ эëектрообо-
руäования

111 103 76 68 65 80

НППБ при прове-
äении эëектроãа-
зосваро÷ных работ

1 2 1 1 1 0

Взрывы 2 0 0 0 0 0
Саìовозãорание ве-
ществ

0 4 0 2 0 0

НПУЭ пе÷ей 80 92 108 74 69 70
НПУЭ тепëоãенери-
руþщих установок

1 3 3 0 1 3

НПЭ бытовых ãазо-
вых устройств

5 9 6 3 2 0

Неосторожное об-
ращение с оãнеì, в 
тоì ÷исëе

284 271 331 219 204 191

при курении 77 83 73 67 45 —
äетей 13 14 15 9 9 —

Грозовые разряäы 6 14 6 5 3 0
Неустановëенные 
при÷ины

3 8 0 4 1 0

Про÷ие при÷ины 73 52 29 55 69 77
НПУЭ транспорт-
ных среäств

23 17 14 31 20 23

Итоãо 720 735 720 508 474 482

П р и н я т ы е  с о к р а щ е н и я: НПО — неисправностü
произвоäственноãо оборуäования; НППБ — наруøение правиë
пожарной безопасности; НПУЭ — наруøение правиë устройст-
ва и экспëуатаöии; НПЭ — наруøение правиë экспëуатаöии.

Таблица 2

Материальные и человеческие потери 
от пожаров в сельской местности [3]

Гоäы 2007 2008 2009

Общее коëи÷ество пожаров, еä. 508 474 482
Коëи÷ество проживаþщих, ÷еë. 210 103 207 301 205 599
Поãибëо при пожарах, ÷еë. 56 32 36
Риск ãибеëи при пожаре 2,6•10–4 1,5•10–4 1,7•10–4

Материаëüный ущерб, тыс. руб. 36 890 47 201 34 408
Уäеëüный ìатериаëüный 
ущерб, руб./÷еë.

177,9 229,6 167,35

T
сì

C
-------
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все житеëи pеãиона ìоãут pасс÷итыватü на своевpеìеннуþ
поìощü соответствуþщих сëужб пpи пожаpе. В соответст-
вии с "Техни÷ескиì pеãëаìентоì о тpебованиях пожаpной
безопасности" [6], вступивøеãо в сиëу с 1 ìая 2009 ã., вве-
äено оãpани÷ение вpеìени пpибытия к ìесту возãоpания по-
жаpных поäpазäеëений. Опpеäеëено ноpìативное вpеìя äëя
этоãо: в ãоpоäской ìестности — 10 ìин, в сеëüской —
20 ìин. Дваäöатиìинутное пожаpное пpикpытие — это то
вpеìя, в те÷ение котоpоãо пожаpное поäpазäеëение äоëжно
пpибытü к ìесту пожаpа (с ìоìента сообщения о пожаpе äо
еãо ëокаëизаöии). Сокpащение этоãо вpеìени вëияет на по-
сëеäствия пожаpа: сокpащение ÷исëа поãибøих и постpа-
äавøих, уìенüøение ìатеpиаëüноãо ущеpба. Поäс÷итано,
÷то сокpащение вpеìени ëокаëизаöии и ëиквиäаöии пожаpа
на оäну ìинуту позвоëяет снизитü ущеpб от пожаpа в сpеä-
неì на 300 pуб. в pас÷ете на 1 ì2. В Ивановской обëасти
в некотоpых pайонах это по÷ти неpазpеøиìая пpобëеìа.

По свеäенияì ГУ МЧС PФ по Ивановской обëасти
в 990 насеëенных пунктов (тpетü от их общеãо коëи÷е-
ства в обëасти) пожаpные бpиãаäы не ìоãут пpиехатü во-
вpеìя. Пpи÷еì иноãäа вpеìя в пути äостиãает 60 ìин.
В 2009 ã. из 1330 выезäов пожаpные не сìоãëи уëожитü-
ся в ноpìатив в 40 сëу÷аях и в 5 из них поãибëи ëþäи.

Уpовенü пожаpноãо пpикpытия в сеëüских насеëенных
пунктах составëяет всеãо 66,5 %. Особенно сëожная ситуа-
öия сëожиëасü в Завоëжскоì pайоне — 108 непpикpытых
насеëенных пунктов, Ивановскоì — 98, Пестяковскоì —
68, Тейковскоì — 55, Южскоì — 47. В общей сëожности
на этих теppитоpиях пpоживает по÷ти 52 тыс. ÷еëовек. Ос-
новных пpи÷ин такоãо поëожения всеãо äве: нехватка поä-
pазäеëений пожаpной охpаны и совсеì уж банаëüная — от-
сутствие ноpìаëüных äоpоã. По техни÷ескоìу pеãëаìенту
pаäиус выезäа в ãоpоäе äоëжен составëятü не боëее 3,8 кì,
а в сеëüской ìестности не боëее 11,7 кì. В сеëüской ìест-
ности этот pеãëаìент не выäеpживается, зна÷ит нужно соз-
äаватü äопоëнитеëüные пожаpные поäpазäеëения.

Чтобы пpикpытü всþ теppитоpиþ обëасти, необхоäиìо
созäатü äопоëнитеëüно 53 поäpазäеëения пожаpной охpа-
ны. ГУ МЧС Pоссии по Ивановской обëасти ãотово взятü
на себя созäание всеãо 7 из них. Еще 12 поäpазäеëений
äоëжны у÷pеäитü ìуниöипаëитеты, а остаëüные 34 äоëжны
бытü äобpовоëüныìи. Коãäа-то äобpовоëüные пожаpные
äpужины äействоваëи повсеìестно. Они pаботаëи с насе-
ëениеì, пpовоäиëи конкуpсы, соpевнования. Сëожностей
в созäании äобpовоëüных пожаpных поäpазäеëений, на-
веpное, не буäет и сей÷ас. Но их нужно соäеpжатü, укоì-
пëектоватü соответствуþщей техникой, ÷то аäìинистpаöи-
яì pайонов и теì боëее посеëений затpуäнитеëüно. Денеã
на пpиобpетение пожаpной техники нет, и никто этих äе-
неã не обещает. Так на коãо же наäеятüся?

По стpане боëее 32 тыс. насеëенных пунктов, куäа по-
жаpные не ìоãут пpибытü вовpеìя. Pеøитü эту пpобëеìу
тоëüко за с÷ет ãосуäаpства невозìожно. Напpавëение, кото-
pое нужно pазвиватü, особенно в сеëüской ìестности, как
уже упоìинаëосü, это äобpовоëü÷ество [4]. Еще 25...30 ëет
назаä в сеëах на äоìах висеë у коãо баãоp, у коãо топоp. Ка-
жäый знаë, с ÷еì еìу бежатü на пожаp. В кpупных сеëах
быëи äобpовоëüные пожаpные äpужины иëи коìанäы, и
они существоваëи за с÷ет взносов всех житеëей. Тепеpü си-
туаöия иная. Наøей стpане нужен закон о поääеpжке äоб-
pовоëü÷ества, как в pазвитых стpанах.

Кажäый äоëжен äуìатü о собственной безопасности.
К пpиìеpу, äеpжатü в äоìе оãнетуøитеëü. Веäü основная

ãибеëü ëþäей на пожаpах по стpане пpоисхоäит в жиëоì
сектоpе — боëее 70 %.

Сpавнитеëüные показатеëи пожаpов в сеëüской и ãо-
pоäской ìестностях Ивановской обëасти в 2009 ã. све-
äены в табë. 3.

Выводы

В соответствии с Конöепöией Феäеpаëüной öеëевой
пpоãpаììы "Пожаpная безопасностü в Pоссийской Фе-
äеpаöии на пеpиоä äо 2012 ãоäа" [7], утвеpжäенной pас-
поpяжениеì Пpавитеëüства PФ от 31 октябpя 2007 ã.,
ìожно назватü основные напpавëения äеятеëüности по
обеспе÷ениþ пожаpной безопасности:

— ка÷ественное повыøение уpовня обеспе÷ения по-
жаpной безопасности насеëения, теppитоpий и кpити-
÷ески важных объектов PФ;

— оптиìизаöия финансовых и ìатеpиаëüных pесуp-
сов, пpивëекаеìых äëя ëиквиäаöии пожаpов;

— повыøение эффективности ìеpопpиятий по ìи-
ниìизаöии pиска пожаpов, уãpоз äëя жизни и зäоpовüя.

Наäеятüся пpи pеаëизаöии этой пpоãpаììы пpиäется
не тоëüко на ãосуäаpство, но и на себя, пpовоäя в кажäоì
посеëении, кажäоì пpоизвоäственноì поìещении жест-
куþ пpофиëакти÷ескуþ pаботу. Пpиäется занятüся и оp-
ãанизаöией äобpовоëüных пожаpных äpужин. В сеëüско-
хозяйственных пpеäпpиятиях необхоäиìо пpиспособитü
иìеþщуþся технику äëя туøения пожаpов и своевpеìен-
но пpовести ìоäеpнизаöиþ этоãо обоpуäования.
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Таблица 3

Сравнительный анализ за 2009 год [3]

Показатеëи Всеãо по 
обëасти

Гороä Сеëо

Коëи-
÷ество

% от 
обëаст-
ноãо

Коëи-
÷ество

% от 
обëа-
стноãо

Чисëенностü 
насеëения, ÷еë.

1 073 072 867 473 80 205 599 20

Коëи÷ество по-
жаров, еä.

1482 1000 68 482 32

Коëи÷ество по-
ãибøих, ÷еë.

122 86 70 36 30

Коëи÷ество 
травìирован-
ных, ÷еë.

112 95 85 17 15

Пряìой ущерб, 
тыс. руб.

115 435 81 027 70 34 408 30
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О национальном стандаpте 
"Экологический менеджмент. 
Воздействующие фактоpы. Классификация"

Наöионаëüный станäаpт Pоссийской Феäеpаöии
ГОСТ P 14.03—2005 "Экоëоãи÷еский ìенеäжìент.
Возäействуþщие фактоpы. Кëассификаöия" ввеäен в
äействие с 1.01.2009 ã.

В pазäеëе 1 станäаpта "Обëастü опpеäеëения" от-
ìе÷ается, ÷то станäаpт устанавëивает основные на-
пpавëения кëассификаöии фактоpов, неãативно воз-
äействуþщих на окpужаþщуþ сpеäу, и pаспpостpа-
няется на хозяйственнуþ и инуþ äеятеëüностü,
осуществëяеìуþ pазëи÷ныìи субъектаìи, вкëþ÷ая
þpиäи÷еских ëиö и инäивиäуаëüных пpеäпpиниìа-
теëей ëþбых фоpì собственности. Обpащается вни-
ìание, ÷то станäаpт не pаспpостpаняется на обоpон-
нуþ пpоäукöиþ и яäеpные объекты.

Поä÷еpкивается, ÷то тpебования, установëенные
в станäаpте, äоëжны у÷итыватüся пpи pазpаботке
всех виäов äокуìентаöии и нау÷ной ëитеpатуpы, от-
носящихся к сфеpаì обеспе÷ения экоëоãи÷еской
безопасности пpоäукöии в пpоöессах ее жизнеäея-
теëüности.

В pазäеëе 2 "Ноpìативные ссыëки" пpеäставëен
пеpе÷енü станäаpтов, испоëüзуеìых в pассìатpивае-
ìоì äокуìенте.

В pазäеëе 3 "Теpìины и опpеäеëения" pассìатpи-
вается зна÷ение сëеäуþщих из них: биосфеpозаãpяз-
нение, экоëоãи÷еский фактоp, абиоти÷еские (экоëо-
ãи÷еские) фактоpы, биоти÷еские (экоëоãи÷еские)
фактоpы, антpопоãенные (экоëоãи÷еские) фактоpы,
биосистеìы по уpовнþ оpãанизаöии, опасное воз-
äействие (на окpужаþщуþ сpеäу), вpеäное возäейст-
вие, пожаpовзpывоопасные объекты, токсоäоза, хи-
ìи÷ески опасные объекты, инфpастpуктуpа, ка÷ество
окpужаþщей сpеäы, атìосфеpа, виä заãpязнения, со-
÷етанное äействие, ÷pезвы÷айная ситуаöия.

В pазäеëе 4 "Фасетная стpуктуpа кëассификаöии
опасных возäействий на окpужаþщуþ сpеäу (виäы,
фактоpы, показатеëи безопасности)" отìе÷ается, ÷то
äëя обеспе÷ения еäинообpазия пpи pазpаботке ноp-
ìативно-техни÷еских äокуìентов в сфеpе охpаны ок-
pужаþщей сpеäы от неãативных возäействий объек-
тов хозяйственной иëи иной äеятеëüности на всех
стаäиях жизненноãо öикëа пpоизвоäиìых иìи това-
pов и оказываеìых усëуã необхоäиìо испоëüзоватü
еäинуþ фасетнуþ кëассификаöионнуþ стpуктуpу ви-
äов и показатеëей экоëоãи÷еской безопасности. По-
сëеäняя постpоена исхоäя из тоãо, ÷то на окpужаþ-
щуþ сpеäу оказываþт возäействие внеøние и внут-
pенние (по отноøениþ к объекту) фактоpы,
обусëовëенные пpиpоäныìи, биоëоãо-соöиаëüныìи

и техноãенныìи исто÷никаìи заãpязнений, по сво-
еìу пpоисхожäениþ и неãативныì возäействияì на
окpужаþщуþ сpеäу иäентифиöиpуеìые в сëеäуþщих
сфеpах:

а) атìо-, ионно- и косìосфеpах, вкëþ÷ая соëне÷-
ное изëу÷ение (абиоти÷еские возäействия, напpав-
ëенные на Зеìëþ из косìи÷ескоãо пpостpанства);

б) соöиосфеpе (биоëоãо-соöиаëüные возäействия,
обусëовëенные биоти÷ескиìи фактоpаìи, отноøе-
нияìи, äеятеëüностüþ, оøибкаìи и/иëи уìысëоì
ëþäей, а также инфекöионныìи боëезняìи, эпиäе-
ìияìи);

в) ëитосфеpе (ãеопатоãенные абиоти÷еские воз-
äействия неäp, по÷в);

ã) техносфеpе (антpопоãенные возäействия, обу-
сëовëенные неãативныì возäействиеì на окpужаþ-
щуþ сpеäу, вкëþ÷ая ëþäей, объекты хозяйственной
äеятеëüности).

Фактоpы техноãенной опасности заãpязнений в
фасетной стpуктуpе кëассификаöии поäpазäеëяþт,
соãëасно станäаpту, в зависиìости от типов возäей-
ствий на:

— физи÷еские (ìехани÷еские, тепëовые, øуìо-
вые, pаäиаöионные, поëевые заãpязнения pазëи÷ной
пpиpоäы, в тоì ÷исëе эëектpоìаãнитные, световые,
а также pаäиоактивные заãpязнения);

— хиìи÷еские (аэpозоëи, хиìи÷еские вещества,
тяжеëые ìетаëëы, пестиöиäы, пëастìассы);

— биоëоãи÷еские (биоãенные, ìикpобиоëоãи÷е-
ские и ãенети÷еские);

— биоти÷есикие (психофизиоëоãи÷еские, неpв-
но-психоëоãи÷еские и äpуãие возäействия, неãативно
вëияþщие на ëþäей, пpивоäящие к пеpеãpузкаì,
сpываì, оøибкаì в pаботе, конфëиктаì в соöиуìах).

Дëя кажäоãо из кëассифиöиpуеìых в кажäой ука-
занной выøе сфеpе ìожно опpеäеëитü хаpактеp опас-
ности возäействий заãpязнений (сì. табëиöу).

Pазъясняется, ÷то экоëоãи÷ески опасные абиоти-
÷еские и биоти÷еские возäействия кëассифиöиpуþт
по сëеäуþщиì основныì пpизнакаì:

— хаpактеpу возäействия экоëоãи÷еских факто-
pов;

— коìпонентаì окpужаþщей сpеäы, на котоpые
оказываþтся возäействия;

— стаäии жизненноãо öикëа объекта;
— усëовияì возäействия;
— пpоäоëжитеëüности возäействия;
— уpовнþ экоëоãи÷еской опасности;
— ìасøтабу опасноãо возäействия;

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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Дëя пpакти÷еских нужä опасные возäействия в
станäаpте поäpазäеëяþтся на сëеäуþщие виäы:

— физико-ìехани÷еские (физи÷еские): ìехани-
÷еское, уäаpная воëна, сейсìи÷еское, акусти÷еское;

— изëу÷ение: ионизиpуþщее, эëектpоìаãнитное,
тепëовое возäействие, световое возäействие;

— хиìи÷еские (÷етыpех кëассов опасности по
ГОСТ 12.1.007—76);

— биоëоãи÷еские.
Отìе÷ается, ÷то опасные возäействия оказываþт

неãативное вëияние на сëеäуþщие коìпоненты ок-
pужаþщей сpеäы:

— ëþäей;
— животный ìиp;
— pаститеëüностü (фëоpу и фауну);
— по÷ву;
— неäpа зеìëи;
— повеpхностные воäы;
— поäзеìные воäы;
— ìоpские воäы;
— атìосфеpный возäух (все сëои, вкëþ÷ая озоно-

вый);
— косìи÷еское пpостpанство.
Соãëасно станäаpту экоëоãи÷еская безопасностü

äоëжна бытü обеспе÷ена на всех стаäиях жизненноãо
öикëа объектов и этапах техноëоãи÷ескоãо öикëа от-
хоäов (ГОСТ 30773—2001) в пpоöессе:

— пpовеäения иссëеäований и обосновании pаз-
pаботки;

— pазpаботки;
— пpоизвоäства;
— тpанспоpтиpования;
— экспëуатаöии (вкëþ÷ая пpиìенение и хpане-

ние);
— капитаëüноãо pеìонта (тоëüко äëя объектов,

поäëежащих капитаëüноìу pеìонту);
— ëиквиäаöии (с утиëизаöией инеpтных ÷астей и

уäаëениеì опасных ÷астей).
Кpоìе тоãо äается кëассификаöия экоëоãи÷ески

опасных объектов по пpоисхожäениþ, по пpоäоëжи-
теëüности (кpатковpеìенные, äëитеëüные), по хаpак-
теpу (оäноpоäные, коìбиниpованные), по уpовнþ
опасности (äопустиìое, неäопустиìое), по ìасøтабу
äействия (то÷е÷ное, пëощаäное, объеìное).

Соãëасно поëожениþ станäаpта показатеëи безо-
пасности объектов äëя окpужаþщей сpеäы (основные
показатеëи экоëоãи÷еской безопасности) äоëжны от-
pажатü степенü защиты эëеìентов окpужаþщей сpе-
äы (фëоpы, фауны, атìосфеpы, ãиäpосфеpы, по÷в,
неäp и т. п.) от опасных возäействий объекта хозяй-
ственной иëи иной äеятеëüности.

Основныìи показатеëяìи экоëоãи÷еской безо-
пасности явëяþтся:

— äопустиìые по уpовнþ и пpоäоëжитеëüности
физи÷еские, ìехани÷еские, эëектpоìаãнитные, теp-
ìи÷еские, pаäиаöионные, хиìи÷еские и биоëоãи÷е-
ские возäействия;

Опасные воздействия загрязнений на субъекты и объекты

Виä возäействия 
опасных 

заãрязнений

Характер опасности заãрязнений

При-
ìе÷а-
ние

атìо-, 
ионо- и 
косìо-
сфер

соöио-
сферы

ëито-
сфе-
ры

тех-
но-
сфе-
ры

Ионизируþщее из-
ëу÷ение

Ѕ — — Ѕ C, O

Микровоëновое 
изëу÷ение

Ѕ — — Ѕ C, O

Биоëоãи÷еская 
опасностü

Ѕ Ѕ — Ѕ C

Поражение эëект-
ри÷ескиì токоì

— Ѕ — — C

Бионесовìести-
ìостü

— Ѕ — — C

Соöионесовìести-
ìостü

— Ѕ — — C

Геонесовìести-
ìостü (объектов со 
среäой)

— — Ѕ Ѕ C, O

Геопатоãенное воз-
äействие (в резуëü-
тате изìенений в 
ëитосфере)

— — Ѕ — C

Геоìаãнитное из-
ëу÷ение

— — Ѕ — C, O

Зеìëетрясение — — Ѕ Ѕ C, O

Ис÷ерпывание ре-
сурсов

— — Ѕ Ѕ C, O

Токси÷ностü — — — Ѕ C

Аëëерãи÷ностü — — — Ѕ C

Вибраöия — — — Ѕ C, O

Акусти÷еский øуì — Ѕ — Ѕ C, O

Маãнитное поëе — — — Ѕ C, O

Эëектроìаãнитные 
поìехи

— Ѕ — Ѕ C, O

Неионизируþщие 
изëу÷ения (ëазерное, 
виäиìое, ИК, УФ)

— Ѕ — Ѕ C, O

Механи÷еская 
опасностü

— Ѕ Ѕ Ѕ C, O

Пироãенностü Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ C, O

Чрезìерные теìпе-
ратуры и пожаро-
опасностü

Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ C, O

Повыøенное иëи 
пониженное атìос-
ферное äавëение

Ѕ — Ѕ Ѕ C

Эëектризуеìостü Ѕ — Ѕ Ѕ C, O

Раäиоактивностü Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ C

Корроäируеìостü — — — Ѕ O

П р и ì е ÷ а н и е .  В табëиöе приняты сëеäуþщие усëов-
ные обозна÷ения: "—" — отсутствие исто÷ника опасности;
Ѕ — наëи÷ие исто÷ника опасности; C — возäействие, опас-
ное äëя субъектов; O — возäействие, опасное äëя объектов.
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— показатеëи устой÷ивости (вpеìя опасноãо воз-
äействия) заãpязняþщих яäовитых и опасных ве-
ществ, попаäаþщих в окpужаþщуþ сpеäу на стаäиях
жизненноãо öикëа объекта;

— спеöифи÷еские показатеëи äëя конкpетных
объектов и äействий опеpатоpов.

В pазäеëе "Иеpаpхи÷еская стpуктуpа кëассифика-
öии техноãенных объектов по опасности их возäей-
ствия на окpужаþщуþ сpеäу" устанавëивается, ÷то
все техноãенные объекты поäpазäеëяþт по их неãа-
тивноìу возäействиþ на окpужаþщуþ сpеäу на сëе-
äуþщие иеpаpхи÷еские ãpуппы:

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на ÷еëовека, животный ìиp и pасти-
теëüностü;

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на повеpхностü зеìëи и ее неäpа;

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на повеpхностные, поäзеìные и ìоp-
ские воäы;

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на атìосфеpный возäух (вкëþ÷ая озо-
новый сëой);

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на косìи÷еское пpостpанство;

— объекты, экспëуатаöия котоpых сопpовожäает-
ся непосpеäственныì неãативныì экоëоãи÷ескиì
возäействиеì на нескоëüко коìпонентов окpужаþ-
щей сpеäы.

По степени неãативноãо возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу техноãенные объекты поäpазäеëяþтся
станäаpтоì на сëеäуþщие ãpуппы:

Гpуппа 1. Объекты, оказываþщие экстpеìаëüно
высокое, уãpожаþщее аваpией возäействие на окpу-
жаþщуþ сpеäу;

Гpуппа 2. Объекты, оказываþщие зна÷итеëüное
неãативное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу; к
этой ãpуппе относят объекты, äеятеëüностü котоpых
сопpовожäается показатеëяìи неãативноãо возäейст-
вия, пpевыøаþщиìи хотя бы по оäноìу из показате-
ëей äопускаеìые зна÷ения неãативноãо возäействия,
установëенные äëя объектов ãpуппы 3, но ìенüøе зна-
÷ений, установëенных äëя ãpуппы 1;

Гpуппа 3. Объекты, оказываþщие ìиниìаëüное
неãативное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу.

Оäновpеìенно устанавëиваþтся кpитеpии отнесе-
ния объектов к кажäой из пеpе÷исëенных ãpупп (объеì
сбpоса сто÷ных воä, объеì обpазуþщихся отхоäов,
вpеäных выбpосов в атìосфеpу и т. ä.).

В спpаво÷ноì Пpиëожении А äана кëассифика-
öия фактоpов и виäов неãативных возäействий,
вëияþщих на возникновение и pазвитие ÷pезвы÷ай-
ных ситуаöий в окpужаþщей сpеäе.

В спpаво÷ноì Пpиëожении Б пpивеäены кpите-
pии экстpеìаëüно высокоãо заãpязнения окpужаþ-
щей сpеäы.

В обязатеëüноì пpиëожении В äаны кpитеpии от-
несения биосфеpозаãpязнитеëей к объектаì, оказы-
ваþщиì экстpеìаëüно высокое возäействие на окpу-
жаþщуþ сpеäу.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ Р 14.03—2005
буäет соäействоватü pазpаботке систеì экоëоãи÷е-
скоãо ìенеäжìента на пpеäпpиятиях и в оpãанизаöи-
ях, а в коне÷ноì с÷ете, повыøениþ эффективности
pабот по снижениþ неãативных возäействий на ок-
pужаþщуþ сpеäу.

А. Ф. Козьяков,
канд. техн. наук, проф.,

МГТУ им. Н. Э. Баумана
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