
Pусак О. Н. Оäно иìя — оäна öеëü. 
Жуpнаëу "Безопасностü жизнеäеятеëüности" — 10 ëет .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2

ОХPАНА ТPУДА

Гусев С. А. Экспеpиìентаëüные иссëеäования эффективности пpотивоpаäиаöионной 
защиты опеpатоpа спеöиаëüной техники на pазëи÷ных обëу÷атеëях.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4

Милохов В. В., Погpебная А. В. Оöенка усëовий искусственноãо освещения pабо÷их ìест .  . 9

ПPОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Валеев А. P., Зотов А. Н. Pазpаботка звукоизоëяöионноãо ìатеpиаëа на основе систеì 
с квазинуëевой жесткостüþ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Новикова С. В., Тунакова Ю. А. Испоëüзование нейpосетевых техноëоãий äëя öеëей 
пpоãноза высокоãо уpовня заãpязнения атìосфеpноãо возäуха в ãоpоäах  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21

Куценко С. А., Куpдюмова Л. Н., Будашева Н. В. Техноëоãия коìпëексной утиëизаöии 
соëевых аëþìосоäеpжащих øëаков  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29

ЧPЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Еналеев P. Ш., Теляков Э. Ш., Закиpов А. М., Чистов Ю. С., Закиpов Г. М. 
Пpоãнозиpование санитаpных потеpü от возäействия тепëовоãо изëу÷ения в 
÷pезвы÷айных ситуаöиях   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

PЕГИОНАЛЬНЫЕ ПPОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Шавpак Е. И., Генеpаленко И. А. Тяжеëые ìетаëëы в Циìëянскоì воäохpаниëище   .  .  . 42

ОБPАЗОВАНИЕ

Евдокимов В. И., Панфилова Л. Н. Динаìика и стpуктуpа пеäаãоãи÷еских 
äиссеpтаöионных иссëеäований по безопасности жизнеäеятеëüности в Pоссии  .  .  .  .  .  . 49

Хмельницкий Ю. Н., Мусаткина Б. В. Кафеäpе "Безопасностü жизнеäеятеëüности и 
экоëоãия" Оìскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета путей сообщения — 45 ëет  .  .  .  .  .  . 52

ИНФОPМАЦИЯ

Пеpеход на ìноãоуpовневуþ систеìу высøеãо обpазования иäет по пëану (О совещании 
УМС "Техносфеpная безопасностü") .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56

П p и л о ж е н и е. Мобиëüная связü и пpобëеìы эëектpоìаãнитной безопасности

СОДЕРЖАНИЕ

ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

1(121)

2011

Издается с января 2001 г.

Pедакционный совет:

АКИМОВ В. А.
БАЛЫХИН Г. А.
БЕЛОВ С. В.
ЗАЛИХАНОВ М. Ч. 
(преäсеäатеëü)
МАХУТОВ Н. А.
ПАВЛИХИН Г. П.
СИДОРОВ В. И.
СОКОЛОВ Э. М.
СОРОКИН Ю. Г.
ТЕТЕРИН И. М.
ТИШКОВ К. Н.
УШАКОВ И. Б.
ФЕДОPОВ М. П.
ЧЕРЕШНЕВ В. А.
АНТОНОВ Б. И.
(äиректор изäатеëüства)

Главный pедактоp

PУСАК О. Н.

Зам. главного pедактоpа

ПОЧТАРЕВА А. В.

Ответственный секpетаpь 

ПРОНИН И. С.

Pедакционная коллегия:

ГЕНДЕЛЬ Г. Л.
ГРУНИЧЕВ Н. С.
ИВАНОВ Н. И.
КАЛЕДИНА Н. О.

КАРТАШОВ С. В.
КАЧАНОВ С. А.
КPАСНОГОPСКАЯ Н. Н.
КСЕНОФОНТОВ Б. С.
КУКУШКИН Ю. А.
МАСТPЮКОВ Б. С.
МЕДВЕДЕВ В. Т.
ПАНАРИН В. М.
ПОЛАНДОВ Ю. Х.
ПОПОВ В. М.
СИДОРОВ А. И.
ТОПОЛЬСКИЙ Н. Г.
ФРИДЛАНД С. В.
ХАБАРОВА Е. И.
ЦХАДАЯ Н. Д.
ШВАPЦБУPГ Л. Э.

КАРНАУХ Н. Н.

© Издательство "Новые технологии", "Безопасность жизнедеятельности", 2011

Журнаë вхоäит в Пере÷енü веäущих и реöензируеìых нау÷ных журнаëов и изäаний,
в которых äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на
соискание у÷еных степеней канäиäата и äоктора наук и вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо
инäекса нау÷ноãо öитирования.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 20112

О. Н. Pусак, ä-p техн. наук, пpоф., 
ãëавный pеäактоp жуpнаëа "Безопасностü жизнеäеятеëüности"

Одно имя — одна цель. 
Жуpналу "Безопасность жизнедеятельности" — 10 лет

В янваpе 2001 ã. в изäатеëüстве "Новые техно-
ëоãии" выøеë пеpвый ноìеp жуpнаëа "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности". Созäаваëся он не на
пустоì ìесте. Этоìу событиþ пpеäøествоваë пpи-
каз Госуäаpственноãо коìитета СССP по наpоäно-
ìу обpазованиþ от 09.07.90 № 473 "О пеpвоо÷еpеä-
ных ìеpах по пеpестpойке обpазования по вопpо-
саì охpаны тpуäа и ãpажäанской обоpоны".

В пеpвоì пункте этоãо äокуìента написано:
"Во испоëнение pеøения коëëеãии Гособpазо-

вания СССP от 27.04.90 № 8/3 ПPИКАЗЫВАЮ:
1. Гëавноìу у÷ебно-ìетоäи÷ескоìу упpавëе-

ниþ высøеãо обpазования (т. Афанасüеву), Нау÷-
но-ìетоäи÷ескоìу СОВЕТУ "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" (т. Беëову) äо 1 сентябpя 1990 ã. pаз-
pаботатü и утвеpäитü типовые пpоãpаììы куpса 
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" и вкëþ÷итü еãо 
в у÷ебные пëаны спеöиаëüностей высøей øкоëы 
вìесто куpсов "Охpана тpуäа" и "Гpажäанская обо-
pона".

Пеpвый заìеститеëü Пpеäсеäатеëя 

Ф. И. Пеpеãуäов"

Пpиказоì пpеäусìатpиваëасü также поäãотовка
äипëоìиpованных спеöиаëистов по безопасности
жизнеäеятеëüности äëя нау÷ных у÷pежäений, пpо-
ектных оpãанизаöий и пpеäпpиятий.

Этот пpиказ появиëся не саì по себе. Это быë
pезуëüтат активных äействий общественности во
ãëаве с пpоф. С. В. Беëовыì, фаìиëия котоpоãо
указана в упоìянутоì пpиказе.

Вìесто охpаны тpуäа, носивøей веäоìственный
хаpактеp и pеöептуpное изëожение ìатеpиаëа, стаë
пpепоäаватüся куpс, øиpоко освещаþщий пpобëеìы
безопасности, в тоì ÷исëе и в сфеpе пpоизвоäства.

Пpиказ быë неоäнозна÷но воспpинят пpепоäа-
ватеëüскиì коpпусоì. Некотоpые пpофессоpа по-
ëаãаëи, ÷то нанесен ущеpб охpане тpуäа. На саìоì
äеëе все быëо наобоpот.

Охpана тpуäа поëу÷иëа ìощнуþ теоpети÷ескуþ
и ìетоäи÷ескуþ поääеpжку в виäе новой äисöип-
ëины, котоpая опpеäеëяëасü как обëастü нау÷ных
знаний, изу÷аþщая опасности совpеìенноãо ìиpа
и pазpабатываþщая соответствуþщие ìетоäы и
сpеäства защиты от них ÷еëовека.

Охpана тpуäа оpãани÷ески воøëа составной и
наибоëее зна÷иìой ÷астüþ в куpс "Безопасностü
жизнеäеятеëüности".

Какая связü ìежäу появëениеì новоãо пе÷атно-
ãо оpãана и новой у÷ебной äисöипëиной?

В стpане не быëо жуpнаëа аäекватноãо по иäео-
ëоãии и соäеpжаниþ новой äисöипëине.

Появëение Безопасности жизнеäеятеëüности
как у÷ебной и нау÷ной äисöипëины явиëосü вы-
зовоì вpеìени, и жуpнаë стаë своеãо pоäа ответоì
на этот вызов.

Вpеìя, пpоøеäøее с ìоìента изäания пpиказа,
показаëо, ÷то такой жуpнаë необхоäиì äëя станов-
ëения и pазвития саìой äисöипëины. Дисöипëина
БЖД и оäноиìенный жуpнаë иìеþт оäну общуþ
ãуìаннуþ öеëü — защиту жизни и зäоpовüя ëþäей.
Сëеäует отäатü äоëжное интуиöии и äеëовитости
вäохновитеëяì и оpãанизатоpаì у÷pежäения жуp-
наëа, поëу÷ивøеãо пpизнание спеöиаëистов.

Отìетиì, ÷то нескоëüкиì ÷ëенаì пеpвоãо со-
става pеäакöионной коëëеãии впосëеäствии в со-
ставе коëëектива автоpов быëа пpисужäена пpеìия
Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии за нау÷нуþ
pазpаботку "Созäание систеìы поäãотовки спе-
öиаëистов по безопасности жизнеäеятеëüности в
высøих у÷ебных завеäениях".

Оäниì сëовоì, жуpнаë состояëся.
В сотоì ноìеpе жуpнаëа "Безопасностü жизне-

äеятеëüности" (№ 4 (100) 2009) пpивеäен кpаткий
анаëиз пубëикаöий боëее, ÷еì за восеìü ëет.

Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то основное
коëи÷ество статей посвящено наибоëее актуаëü-
ныì напpавëенияì: экоëоãии, пpоìыøëенной
безопасности, безопасности тpуäа и ÷pезвы÷ай-
ныì ситуаöияì.

Без особоãо пpеувеëи÷ения ìожно сказатü, ÷то
нау÷ное пpостpанство, иìенуеìое безопасностüþ
жизнеäеятеëüности, явëяется теоpети÷еской и ìето-
äоëоãи÷еской öеëиной, котоpуþ еще пpеäстоит ос-
воитü пеpвопpохоäöаì науки. Беëых пятен о÷енü
ìноãо. Пеpспективы äëя нау÷ной pаботы оãpоìны.

Какие статüи äоëжны появëятüся на стpаниöах
наøеãо жуpнаëа?

Кpатко ãовоpя, такие, котоpые в коне÷ноì итоãе
напpавëены на защиту жизни и зäоpовüя ëþäей.

Пpовоäиìые сей÷ас в Pоссии пpеобpазования
неpеäко не у÷итываþт фактоpа безопасности. На-
пpиìеp, пpакти÷ески äиpективно пëаниpуя пеpе-
хоä на светоäиоäы и ëаìпы äневноãо света, вëасти
"забыëи" о тоì, ÷то вëияние этих исто÷ников света
на зäоpовüе не изу÷ено, хотя естü основания поëа-
ãатü, ÷то оно ìожет бытü неãативныì.

Поëожение в стpане с вопpосаìи безопасности
хаpактеpизуется бессистеìностüþ, отсутствиеì ÷ет-
кой ãосуäаpственной поëитики, äефоpìиpованной
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статистикой, сокpащениеì объеìов нау÷ных иссëе-
äований и äр.

Инäекс pазвития ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа
(ИPЧП) в PФ в ìиpовоì pейтинãе кpайне низок.
Сpеäняя пpоäоëжитеëüностü жизни в Pоссии 67,7 ëет.
(Дëя сpавнения в США — 77,8, в Канаäе — 80,2,
в Японии — 81,2.)

Тpавìатизì в России в 2—3 pаза пpевыøает
анаëоãи÷ные показатеëи в pазвитых и pазвиваþ-
щихся стpанах.

По÷ти 50 % pаботников в наøей стpане тpуäят-
ся в усëовиях, не соответствуþщих ãосуäаpствен-
ныì ноpìативныì тpебованияì. А это пpиìеpно
30 ìëн ÷еëовек.

"В Pоссии 190 тыся÷ ÷еëовек в ãоä уìиpаþт от воз-
äействия вpеäных и опасных пpоизвоäств, 15 тыся÷
÷еëовек поãибаþт в pезуëüтате тpавì на пpоизвоäстве,
еще 180 тыся÷ — äосpо÷но выхоäят на пенсиþ". (Из
выступëения Д. Меäвеäева на встpе÷е с пpеäставите-
ëяìи кpупноãо бизнеса. PГ, № 42, 1.03.07).

К этоìу ìожно ëиøü äобавитü, ÷то по такоìу
интеãpаëüноìу показатеëþ как сpеäняя пpоäоëжи-
теëüностü жизни Pоссия нахоäится позаäи всех
pазвитых и ìноãих pазвиваþщихся стpан.

Во вëастных стpуктуpах, ответственных за безо-
пасностü на пpоизвоäстве, поëаãаþт, ÷то упpавëение
охpаной тpуäа возìожно на основе аттестаöии pабо-
÷их ìест по усëовияì тpуäа и обу÷ения. Спеöиаëи-
сты неоäнокpатно указываëи на ущеpбный хаpактеp
этих коììеpöиаëизиpованных и коppуìпиpованных
ìеpопpиятий.

В о÷еpеäной pаз об этоì убеäитеëüно пиøут в
своих статüях М. Байãеpеев и В. Дя÷ок (жуpнаë
"Охpана тpуäа и соöиаëüное стpахование" № 10,
2010 ã., стp. 3 и 27 соответственно).

Минзäpавсоöpазвитие Pоссии объявиëо о pе-
фоpìиpовании систеìы упpавëения охpаной тpуäа.
Паpаäокс закëþ÷ается в тоì, ÷то нау÷но обоснован-
ной систеìы упpавëения охpаной тpуäа (СУОТ) в
стpане нет. Сëеäоватеëüно, нужно созäатü СУОТ
на нау÷ных пpинöипах. Но это невозìожно сäе-
ëатü в кабинетных усëовиях, на кон÷ике пеpа, со-
÷иняя пpиказы, поëожения и т. п. — оäниì сëо-
воì, заниìаясü буìаãотвоp÷ествоì, возìожно и в
новой эëектpонной фоpìе. Сутü от этоãо не ìеня-
ется. Необхоäиìы поëноöенные нау÷ные иссëеäо-
вания. Но они не веäутся.

Таков непоëный пеpе÷енü неpеøенных заäа÷,
иìеþщих соöиаëüное зна÷ение.

Pеøение этих пpобëеì возìожно на основе ин-
теãpаöии усиëий у÷еных pазных веäоìств и оpãа-
низаöий, в тоì ÷исëе пpеäставитеëей вузов.

Пубëикуя статüи, посвященные pеøениþ пpо-
бëеì безопасности, жуpнаë выпоëнит свое нау÷-
ное и соöиаëüное пpеäназна÷ение.

Отìе÷ая þбиëей жуpнаëа, хо÷ется побëаãоäа-
pитü и позäpавитü еãо созäатеëей: Изäатеëüство
"Новые техноëоãии", пеpвоãо ãëавноãо pеäактоpа
Сеpãея Виктоpови÷а Беëова, коëëектив pеäакöии,
автоpов и ÷итатеëей, а также выpазитü увеpенностü
в тоì, ÷то жуpнаë внесет äостойный вкëаä в pеøе-
ние пpобëеì безопасности в наøей стpане.
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Экспеpиментальные исследования эффективности 
пpотивоpадиационной защиты опеpатоpа специальной 
техники на pазличных облучателях

То÷ностü теоpети÷ескоãо pас÷ета оöенки защи-
ты опеpатоpа от изëу÷ений узëаìи pеаëüной ìа-
øины все еще неäостато÷на. Это связано с тpуä-
ностяìи всестоpонней оöенки пpохожäения ãаìа-
изëу÷ения (ГИ) pаäиоактивно заpаженной ìестно-
сти (PЗМ) в усëовиях сëожной коìпоновки ìаøи-
ны. Также на уpовенü защиты опеpатоpа от ГИ уз-
ëаìи конкpетной кабины в зна÷итеëüной ìеpе
вëияет ка÷ество изãотовëения защитноãо экpана
(отсутствие осëабëенных с то÷ки зpения защиты
зон, äефектов, pаковин и т. ä.). Поэтоìу необхо-
äиìа экспеpиìентаëüная пpовеpка уpовня пpоти-
воpаäиаöионной защиты (ПPЗ) опеpатоpа и ка÷е-
ства изãотовëения защитноãо экpана кабины.

Pассìотpиì пpиìенение pазëи÷ных экспеpиìен-
таëüных ìетоäов оöенки защищенности опеpатоpа
от изëу÷ений узëаìи ìаøины, котоpые испоëüзо-
ваëисü пpи испытаниях буëüäозеpов ДЗ-171-1КЗ
(на базе тpактоpа Т-170.61) и ДЗ-132-1КЗ (на базе
тpактоpа ДЭТ-250М2) (pис. 1), а также äеìонти-
pованных с них спеöиаëüных кабин с высокиì
уpовнеì защиты опеpатоpа от ГИ.

Констpуктивно кабины быëи выпоëнены оäи-
наково с pавныì уpовнеì защиты и пpеäставëяëи
собой тpуб÷атый каpкас, обøитый снаpужи и
внутpи стаëüныìи ëистаìи. Поëости тpуб и пpо-
стpанство ìежäу ëистаìи запоëняëисü свинöоì.
Такиì обpазоì, стенки, поë и кpыøа кабин иìеëи
тpехсëойнуþ констpукöиþ с тоëщиной защитных
сëоев 8 ìì (стаëü)—36 ìì (свинеö)—8 ìì (стаëü).
Окна кабины выпоëняëисü из свинöовистоãо стек-
ëа ìаpки ТФ-5 тоëщиной 100 ìì.

Pаботы по экспеpиìентаëüноìу иссëеäованиþ
защищенности опеpатоpа пpовоäиëисü с у÷етоì
ГОСТ В23731—79 [1], pекоìенäаöий [2] и pазpа-
ботанных НИИСтаëи ìетоäик [3, 4], в котоpых ис-
поëüзоваëисü то÷е÷ные изотpопные ãаììа-исто÷-

ники  и  с энеpãией ãаììа-квантов

Eγ = 0,66 МэВ и Eγ = 1,25 МэВ соответственно, а

также ìетоäики PФЯЦ НИИТФ [5] с испоëüзова-
ниеì оäноpоäноãо изотpопноãо ãаììа-обëу÷атеëя.

1. Основные положения методики испытаний

Основные поëожения изëожены в ГОСТ
В23731—79 [1], pекоìенäаöиях [2] с у÷етоì äейст-
вуþщих ноpì pаäиаöионной безопасности и сани-
таpных пpавиë pаботы с pаäиоактивныìи вещест-
ваìи.

Метоäики экспеpиìентаëüной оöенки уpовня
биоëоãи÷еской защиты вкëþ÷аþт в себя пеpе÷ис-
ëенные ниже основные поëожения.

1. Уpовенü ПPЗ опеpатоpа у обpазöа (ìаøины в
öеëоì иëи отäеëüных ее узëов, напpиìеp кабины)
опpеäеëяется кpатностüþ осëабëения äозы ГИ PЗМ.

ОХРАНА ТРУДА

Pассмотpен pяд экспеpиментальных методов и
пpимеpы их использования для пpовеpки на pазлич-
ных облучателях (установках) качества и уpовня
пpотивоpадиационной защиты опеpатоpа узлами
кабины и техники в целом. Показаны пpеимуще-
ства метода гаммагpафии с использованием плос-
кого гамма-облучателя для опеpативной оценки
защитных паpаметpов кабины.

Ключевые слова: машина, кабина, источник
гамма-излучения, паpаметpы пpотивоpадиацион-
ной защиты.

Gusev S. A. The experimental study of the
efficiency of the special machinery operator
radiation protection at the various radiation
sources

A whole range of the experimental methods and
their use examples are described to check the quality
and the level of the operator radiation protection on the
various radiation sources (plants) with the cabs and
machinery as general. The gammagraphy method ad-
vantages are described with the use of the flat gamma
irradiator for the operative evaluation of the cab pro-
tection parameters.

Keywords: vehicles, cab, gamma rays, radiation
protection parameters.
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2. Поä кpатностüþ осëабëения äозы ГИ пpини-
ìается отноøение äозы (ìощности äозы) ГИ на
откpытой ìестности в отсутствие обpазöа (вне об-
pазöа) к äозе (ìощности äозы), изìеpенной на pа-
бо÷еì ìесте ÷еëовека в обpазöе.

3. Дëя опеpатоpа уpовенü ПPЗ опpеäеëяþт в
äвух биоëоãи÷еских то÷ках: в ìесте pаспоëожения
ãоëовы (то÷ка А) и нижней ÷асти живота (то÷ка Б).

4. Кpатностü осëабëения изëу÷ения К, хаpакте-
pизуþщая уpовенü биоëоãи÷еской защиты обpаз-
öа, опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

К = КБ пpи КБ/КА m 2;

К = КА пpи КБ/КА > 2.

Эта кpатностü, есëи не оãовоpены äpуãие усëо-
вия, пpиниìается по ГИ от повеpхности зеìëи. Пpи
необхоäиìости кpатностü осëабëения опpеäеëяется
äëя отäеëüных сосpеäото÷енных исто÷ников.

5. Испытания пpовоäят по пpоãpаììаì и ìето-
äикаì, в котоpых пpеäусìотpены конкpетные усëо-
вия пpовеäения испытаний (коëи÷ество куpсовых уã-
ëов, конкpетные поëожения исто÷ников пpи изìе-
pениях и т. п.), постpоение и соäеpжание пpоãpаìì и
ìетоäик испытаний äоëжно соответствоватü тpебо-
ванияì, установëенныì в ГОСТ В 15.210—78.

6. Тpебования к исто÷никаì и поëþ ГИ изëо-
жены в ГОСТ В 23731—79 [1].

7. Дëя вы÷исëения кpатностей осëабëения äозы
пpи испытаниях äоëжны бытü изìеpены сëеäуþ-
щие паpаìетpы поëя ГИ:

— äоза естественноãо фона ГИ;

— äоза ГИ на откpытой ìестности (т. е. пpи от-
сутствии объекта) и внутpи объекта.

8. Детектоpы изëу÷ения устанавëиваþт в то÷ках
А и Б внутpи объекта.

9. Данные pезуëüтатов изìеpений обpабатыва-
þт в соответствии с тpебованияìи, установëенны-
ìи в ГОСТ 8.207—76, МИ 1317—86.

10. Пpи испытаниях кpатностü осëабëения äозы
в общеì сëу÷ае вы÷исëяþт по фоpìуëе:

К = ,

ãäе m — коëи÷ество поëожений исто÷ника ГИ пpи

испытаниях объекта; ,  — усpеäненные по

÷исëу заìеpов (не ìенее тpех) зна÷ения показаний
пpибоpов пpи изìеpении äозы ГИ соответственно
на откpытой ìестности в i-й то÷ке внутpи объекта
пpи n-ì поëожении исто÷ника ГИ относитеëüно

объекта; ,  — усpеäненные по ÷исëу заìе-

pов зна÷ения показаний пpибоpов пpи изìеpении
äозы ГИ естественноãо фона на откpытой ìестно-
сти и в i-й то÷ке внутpи объекта.

11. В хоäе изìеpений обpазеö äоëжен нахоäитü-
ся в тpанспоpтноì иëи pабо÷еì поëожении. Двеpи
кабины, кpыøки ëþков äоëжны бытü закpыты.

Дëя ìаøин, у котоpых тpанспоpтное и pабо÷ее
поëожения ìоãут иìетü pазные зна÷ения уpовня
защиты опеpатоpа от ГИ (напpиìеp, буëüäозеpный
аãpеãат соответственно с поäнятыì и опущенныì
отваëоì), необхоäиìа отäеëüная оöенка защиты
этих поëожений.

12. Пpи поäãотовке и пpовеäении испытаний
ПPЗ необхоäиìо собëþäатü пpавиëа техники безо-
пасности, установëенные äействуþщиìи санитаp-
ныìи пpавиëаìи pаботы с pаäиоактивныìи веще-
стваìи и ноpìаìи pаäиаöионной безопасности.

Pис. 1. Бульдозеpы для pабот на PЗМ:

а — ДЗ-171-1КЗ (на базе тpактоpа Т-170.61); б — ДЗ-132-1КЗ (на базе тpактоpа ДЭТ-250М2)
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2. Пpовеpка защищенности опеpатоpа 
от поля ГИ на гpунте на установке "Имитатоp"

Установка "Иìитатоp" пpеäставëяет собой тpу-
бопpовоä, котоpый уëожен на pовной повеpхности
в виäе конöентpи÷еских окpужностей (pис. 2).
Внутpи тpубопpовоäа пеpеìещается pабо÷ий кон-
тейнеp с то÷е÷ныìи исто÷никаìи изëу÷ения. Пpи
пpохоäе исто÷ника изëу÷ения ÷еpез контpоëüные
то÷ки пpоисхоäит автоìати÷еская pеãистpаöия по-
казаний изìеpитеëüной аппаpатуpы [6].

Посëеäний виток установки ìожно поäниìатü
иëи опускатü относитеëüно уpовня пëощаäки,
иìитиpуя такиì обpазоì соответственно увеëи÷е-
ние пëощаäи заpажения иëи ìоäеëиpование pас-
сеянноãо в возäухе изëу÷ения.

Объект в установке pаспоëаãаþт такиì обpа-
зоì, ÷тобы то÷ки А и Б нахоäиëисü в öентpе кpуãа,
котоpый описываþт окpужности "Иìитатоpа".

Мощностü äозы в то÷ках А и Б опpеäеëяется пу-
теì интеãpиpования по пëощаäи кpуãа вкëаäов за-

ìеpенных зна÷ений ìощностей äоз то÷е÷ных изо-
тpопных исто÷ников изëу÷ения. То÷ностü ìоäеëи
поëя иäеаëизиpованной PЗМ опpеäеëяется ÷исëоì
и веëи÷иной pаäиуса окpужностей, котоpые опи-
сываþт эту кpуãовуþ ìоäеëü, а также коëи÷ествоì
pас÷етных то÷ек.

3. Опpеделение ПPЗ опеpатоpа от точечного 
источника излучения на установке "Аpка"

Установка "Аpка" (pис. 3) позвоëяет фиксиpо-
ватü исто÷ники ионизиpуþщих изëу÷ений в ëþбой 
то÷ке поëусфеpы pаäиусоì 5,5 ì. Пpи испытаниях 
объект устанавëиваþт такиì обpазоì, ÷тобы пpя-
ìая, соеäиняþщая то÷ки А и Б и осü вpащения äу-
ãи установки, совпаäаëи.

Изìеpения пpовоäиëисü с øаãоì 30° по азиìу-
таëüноìу уãëу. Исто÷ник ГИ пеpеìещаëся по äуãе
от повеpхности зеìëи с øаãоì 1 ì. В ìестах, пpеä-
ставëяþщих особый интеpес с то÷ки зpения защи-
ты (возìожные осëабëенные зоны, в котоpых уpо-

Pис. 2. Схема установки "Имитатоp":

1 — объект испытаний; 2 — тpубопpовоä, внутpи котоpоãо пеpеìещается контейнеp 3 с исто÷никоì ГИ; 4 — некотоpые возìожные
напpавëения ГИ (от контейнеpа с исто÷никоì) в pас÷етные то÷ки опеpатоpа

Pис. 3. Схема pасположения установки "Аpка" и объекта испытаний:

ϕ — азиìутаëüный уãоë (изìенение поëожения исто÷ника по ãоpизонтаëи), θ — веpтикаëüный уãоë (изìенение поëожения исто÷-
ника по веpтикаëи), соответственно äëя то÷ек А и Б
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венü защиты от ГИ зна÷итеëüно ниже, ÷еì у ìа-
øины в öеëоì), пpовоäиëисü äопоëнитеëüные
изìеpения с ìенüøиì øаãоì изìенения поëоже-
ния исто÷ника.

На pис. 4 показаны кpуãовые äиаãpаììы кpат-
ности осëабëения изëу÷ения от нахоäящеãося на
ãpунте то÷е÷ноãо исто÷ника ГИ, поëу÷енные пpи
анаëизе pезуëüтатов изìеpений на установке "Аpка".

Из äиаãpаìì на pис. 4 виäно, ÷то основныìи ос-
ëабëенныìи по защите от ГИ ìестаìи äëя ãоëовы
опеpатоpа явëяþтся стекëа кабины (куpсовые уãëы ϕ
0°, 90°, 180° у ДЗ-171-1КЗ, 90° и 210° äëя ДЗ-132-
1КЗ). Снижение уpовня защиты äëя нижней ÷асти
живота опеpатоpа буëüäозеpа ДЗ-132-1КЗ опpеäеëя-
ется сеpийныì pаспоëожениеì кабины (со сìеще-
ниеì впpаво от пpоäоëüной оси ìаøины на 670 ìì).

Осëабëенные зоны ìоãут зна÷итеëüно снижатü, а в
отäеëüных сëу÷аях и опpеäеëятü уpовенü ПPЗ опеpа-
тоpа [1, 2, 4]. Особенно сиëüно это пpоявëяется пpи:

— зна÷итеëüных pазìеpах зоны;
— pосте ìощности и энеpãии исто÷ника ГИ

ãpунта PЗМ;

— нахожäении ìощноãо то÷е÷ноãо
исто÷ника в äиапазонах куpсовых уã-
ëов, из котоpых возìожно пpохожäе-
ние изëу÷ения ÷еpез эти зоны в pас-
÷етные то÷ки.

Осëабëенные зоны устpаняþтся их
ëокаëüныì экpаниpованиеì путеì
увеëи÷ения тоëщины констpукöии
иëи установкой äопоëнитеëüных за-
щитных экpанов. В отäеëüных сëу÷аях
öеëесообpазно ìенятü коìпоновку
биоëоãи÷еской защиты опеpатоpа и
ìаøины в öеëоì. Так, напpиìеp, пpи
установке кабины буëüäозеpа ДЗ-132-
1КЗ без сìещения от пpоäоëüной оси
ìаøины уpовенü защиты опеpатоpа
выpастет на 9 % [6].

Меpопpиятия по устpанениþ этих
зон пpивеäены в pаботе [6].

4. Пpименение плоского гамма-
облучателя для оценки 

эффективности ПPЗ кабин

Наибоëüøий вкëаä в уpовенü за-
щиты опеpатоpа от ионизиpуþщих
изëу÷ений у pассìатpиваеìых обpаз-
öов вносиëа защитная кабина, поэто-
ìу иìенно ей и быëо уäеëено особое
вниìание пpи испытаниях.

В пpинöипе оöенитü вëияние ка-
бины на защищенностü опеpатоpа от
ГИ ìожно на установках "Иìитатоp"
и "Аpка". Оäнако опеpативный кон-

тpоëü ка÷ества изãотовëения кабины и ее отäеëü-
ных узëов (стенок-панеëей и äp.) на этих установ-
ках пpакти÷ески непpиеìëеì из-за боëüøой тpу-
äоеìкости. Поэтоìу äëя этих öеëей испоëüзоваëся
пëоский ãаììа-обëу÷атеëü, констpукöия котоpоãо
позвоëяет сфоpìиpоватü исто÷ник, пpакти÷ески
то÷но соответствуþщий поëþ ГИ PЗМ с ìощно-
стüþ во ìноãо pаз выøе, ÷еì на установках "Иìи-
татоp" и "Аpка". В pезуëüтате вpеìя изìеpения, не-
обхоäиìое äëя пpовеpки защитных свойств оäной
ãpани кабины, составиëо ìенее 0,5 ÷ (без у÷ета
вpеìени на поäãотовитеëüные опеpаöии и обpа-
ботку pезуëüтатов изìеpений) [5].

Гаììа-обëу÷атеëü (÷етыpе ìоäуëя P56-Л1736)
pаспоëаãаëся в pеактоpноì заëе у тpанспоpтных
воpот, пpеäставëяþщих собой поäвижные жеëезо-
бетонные бëоки и обеспе÷иваþщих биоëоãи÷е-
скуþ защиту пpи pаботе pеактоpа (pис. 5).

Кабину с äетектоpаìи устанавëиваëи на пëощаä-
ке у закpытых тpанспоpтных воpот. Посëе ÷еãо на
pеактоpе ãенеpиpоваëи иìпуëüс äеëений. Пpовоäи-
ëасü выäеpжка топëивноãо pаствоpа в те÷ение 1 ÷.

Pис. 4. Зависимость уpовня защиты опеpатоpа бульдозеpов с ПPЗ опеpатоpа от pас-
положения (куpсового угла), находящегося на земле точечного источника ГИ с
E
γ
= 0,8 МэВ (pасстояние от источника до оси, пpоходящей чеpез точки А (уpовень

головы) и Б (уpовень нижней части живота) опеpатоpа — 5,5 м [6]):

а — буëüäозеp ДЗ-171-1КЗ; б — буëüäозеp ДЗ-132-1КЗ
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Пpи этоì нейтpонная коìпонента запазäываþще-
ãо изëу÷ения пpакти÷ески ис÷езаëа. Посëе вы-
äеpжки топëивный pаствоp поäаваëся в ìоäуëи
ãаììа-обëу÷атеëя, обpазуя пëоский исто÷ник ос-
коëо÷ноãо изëу÷ения. Пpи запоëненноì обëу÷атеëе
поäвижные бëоки биоëоãи÷еской защиты pазäви-
ãаëисü, откpывая, такиì обpазоì, канаë вывоäа
изëу÷ения к äетектоpаì и иссëеäуеìоìу объекту.
По исте÷ении вpеìени, необхоäиìоãо äëя изìеpе-
ния опpеäеëяеìых паpаìетpов, бëоки биоëоãи÷е-
ской защиты своäиëисü, пpеpывая вывоä изëу÷е-
ния. Посëе сìены оpиентаöии кабины иëи заìены
äетектоpов бëоки биоëоãи÷еской защиты pазвоäи-
ëисü, и пpовоäиëся сëеäуþщий öикë изìеpений.

5. Оценка дефектов ПPЗ кабины

На испытаниях эффективности ПPЗ кабин с
испоëüзованиеì пëоскоãо ãаììа-обëу÷атеëя быëа
опpеäеëена возìожностü пpовеäения äефектоско-
пии защитноãо экpана боëüøой тоëщины ìетоäоì

ãаììаãpафии. В ка÷естве äетектоpа испоëüзова-
ëасü pентãеновская фотопëенка Kodak XAR-5.
Пëенка поìещаëасü внутpи кабины непосpеäст-
венно на обëу÷аеìой панеëи. Экспозиöия выбиpа-
ëасü с у÷етоì тоãо, ÷тобы поëная äоза, поëу÷енная
фотопëенкой, составëяëа ∼2,58•10–4 Кë/кã (1 P).
Дëя повыøения контpаста изобpажения пpовоäиëасü
пеpепе÷атка на фототехни÷ескуþ пëенку ФТ-41.

На pис. 6 пpивеäены изобpажения на пëенке
обëу÷аеìых эëеìентов кабины. Боëüøеìу затеì-
нениþ соответствует боëüøее пpопускание ГИ.

Дëя оöенки pазpеøения пpиìеняеìоãо ìетоäа
ãаììаãpафии пpовеäено пpосве÷ивание свинöово-
ãо кëина со ступенüкаìи высотой 5 ìì. Экспози-
öионная äоза на незакpытой кëиноì фотопëенке
составиëа 3,10•10–4 Кë/кã (1,2 P). На pис. 6 пpеä-
ставëен отпе÷аток ãаììа-изобpажения кëина. Уве-
pенно выäеëяется 5...6 ступенек кëина. Макси-
ìаëüная общая тоëщина кëина в зоне от÷етëивоãо
изобpажения ступенек окоëо 50 ìì.

Поëу÷итü изобpажение всеãо кëина не уäаëосü
из-за неäостато÷ной фотоãpафи÷еской øиpоты

Pис. 5. Схема установки с плоским гамма-облучателем:

1 — объект испытаний (кабина); 2 — ìесто pаспоëожения на-
pужных äетектоpов; 3 — пëоский исто÷ник ГИ; 4 — ëу÷и ГИ
в напpавëении кабины; 5 — pеактоp; 6 — äвеpü биозащитная;
7 — äвеpü ãеpìети÷ная; 8 — стенка заëа pеактоpа

Pис. 6. Гамма-изобpажение на пленке
облучаемых элементов кабины и кли-
на-эталона:

а — у÷асток кабины в pайоне окна
пеpеäней панеëи (öифpаìи показан
относитеëüный уpовенü осëабëения
ГИ отäеëüных зон); б — ìесто со-
еäинения äвух панеëей (боковых
стенок кабины) пpи pазìещении ка-
бины поä уãëоì 45° к паäаþщеìу
потоку ГИ; в — ÷астü свинöовоãо
кëина-этаëона (öифpаìи показано
pаспоëожение ступенек кëина высо-
той 5 ìì, тоëщина кëина в pайоне
5-й ступени — 50 ìì)
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испоëüзуеìой пëенки. По пpеäставëенныì изо-
бpаженияì ìожно сäеëатü вывоä, ÷то с испоëüзо-
ваниеì äанноãо ìетоäа возìожна äефектоскопия
изäеëий из "тяжеëых" ìетаëëов тоëщиной äо 50 ìì
с pазpеøениеì äефектов 5 ìì.

По pентãеновскоìу сниìку иìеется возìож-
ностü пpовоäитü коëи÷ественнуþ оöенку степени
защиты отäеëüных эëеìентов. В ка÷естве пpиìеpа
на pис. 6, а указаны относитеëüные коэффиöиен-
ты осëабëения ãаììа-изëу÷ения в ìестах с ìакси-
ìаëüныì контpастоì.

Выводы

1. Пpеäставëены экспеpиìентаëüные ìетоäы
опpеäеëения кpатностей осëабëения изëу÷ения
ПPЗ опеpатоpа коëесных и ãусени÷ных ìаøин (от
pазëи÷ных исто÷ников ГИ) на pабо÷еì ìесте опе-
pатоpа эëеìентаìи буëüäозеpов на базе øасси
тpактоpов Т-170.61 и ДЭТ-250М2.

2. Экспеpиìентаëüно опpеäеëены осëабëен-
ные, по защите от изëу÷ений, зоны конкpетных
буëüäозеpов и вëияние этих зон на уpовенü защи-
щенности опеpатоpа.

3. Пpеäëожено äефектоскопиþ опти÷ески тоë-
стых (äëя ãаììа-квантов) защитных экpанов кабины
пpовоäитü ìетоäоì ãаììаãpафии с испоëüзованиеì

пëоскоãо ãаììа-обëу÷атеëя. Пpи тоëщине свинöово-
ãо экpана äо 50 ìì увеpенно опpеäеëяþтся äефекты
pазìеpаìи свыøе 5 ìì. Метоä позвоëяет пpовоäитü
опеpативнуþ ка÷ественнуþ и коëи÷ественнуþ оöен-
ку степени защиты кабины и ее отäеëüных эëеìентов.
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Оценка условий искусственного освещения pабочих мест

Анализиpуются недостатки пpоцедуpы оцен-
ки условий искусственного освещения. Дано обос-
нование необходимости коppектиpовки методо-
логических подходов и совеpшенствования измеpи-
тельной аппаpатуpы, используемых пpи контpоле
условий освещения. По pезультатам исследова-
ний дана pекомендация о введении дополнитель-
ных показателей пpи оценке условий освещения
газоpазpядными лампами, в том числе компакт-
ными люминесцентными лампами.

Ключевые слова: освещение, газоpазpядные
лампы, аппаpатуpа, показатели, контpоль, ком-
пактные люминесцентные лампы, воздействие,
недостатки.

Milokhov V. V., Pogrebnaya A. V. Methods
of estimation of artificial lighting conditions
The disadvantages in the procedure of estimating the

artificial lighting conditions have been analyzed. Substan-
tiation of the necessity of correcting the methodological ap-
proaches and improvement of measurement devices used at
control of lighting conditions has been given. According to
the results of this research, recommendations in regard to
introduction of additional parameters for estimation of the
conditions of lighting with gas-discharge lamps including
compact luminous tube lamps, have been given.

Keywords: lighting, gas-discharge lamps, devices,
parameters, control, compact luminous tube lamps, effect,
disadvantages.
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Важнейøиì эëеìентоì систеìы обеспе÷ения
безопасности ÷еëовека в пpоöессе тpуäа явëяется
пpоöеäуpа контpоëя уpовней пpоизвоäственных
фактоpов, опpеäеëяþщих усëовия тpуäа. Контpоëü
уpовней фактоpов опасноãо и вpеäноãо возäейст-
вия явëяется составной ÷астüþ pазëи÷ных виäов
пеpиоäи÷ескоãо пpоизвоäственноãо контpоëя ус-
ëовий тpуäа, в тоì ÷исëе пpи оäной из еãо фоpì,
называеìой аттестаöией pабо÷их ìест по усëовияì
тpуäа. Актуаëüностü повыøения ка÷ества ìетоäо-
ëоãи÷еских поäхоäов пpи контpоëе уpовней пpо-
извоäственных фактоpов объясняется теì, ÷то от
наäежности pезуëüтатов контpоëя в зна÷итеëüной
степени зависит эффективностü и своевpеìен-
ностü пpиниìаеìых pеøений по ноpìаëизаöии
усëовий тpуäа.

Кpоìе тоãо, сëеäует у÷естü, ÷то в настоящее
вpеìя наìетиëасü тенäенöия pефоpìиpоватü и от-
казатüся от сëоживøихся ãиãиени÷ески обосно-
ванных способов пpеäоставëения ëüãот и коìпен-
саöий за вpеäные усëовия тpуäа, пpеäусìотpенных
тpуäовыì законоäатеëüствоì PФ, и äëя их пpеäос-
тавëения испоëüзоватü pезуëüтаты pанжиpования
уpовней фактоpов по кëассаì и степени вpеäно-
сти. Ввеäение в пpактику указанных новаöий вpяä
ëи в настоящее вpеìя позвоëит обеспе÷итü эффек-
тивнуþ защиту pаботника от небëаãопpиятных
возäействий по pяäу пpи÷ин. Наибоëее зна÷иìы-
ìи пpи÷инаìи явëяþтся отсутствие наäежноãо ап-
паpата pанжиpования усëовий тpуäа по вpеäности,
испоëüзуя pезуëüтаты оöенки уpовней пpоизвоäст-
венных фактоpов и низкое ка÷ество ìетоäоëоãи-
÷еских поäхоäов по их инстpуìентаëüной оöенке.

В зависиìости от зна÷иìости фактоpа в пpак-
тике оöенки усëовий тpуäа в ка÷естве хаpактеpисти-
ки безопасности ÷еëовека в боëüøинстве сëу÷аев
испоëüзуется не оäин, а нескоëüко показатеëей.
В pаìках äанной статüи äостоинства и неäостатки
ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов пpи оöенке усëовий
тpуäа буäут пpоиëëþстpиpованы на пpиìеpе оöенки
усëовий искусственноãо освещения.

Лþбые виäы тpуäовой äеятеëüности связаны с
необхоäиìостüþ выпоëнения боëüøоãо объеìа
зpитеëüных pабот, ка÷ество котоpых зависит от ус-
ëовий освещения. Как известно, усëовия освеще-
ния явëяþтся фактоpоì, не тоëüко стиìуëиpуþ-
щиì общефизиоëоãи÷еские функöии, психи÷е-
ское состояние ÷еëовека, способствуþщиì
высокой pаботоспособности, но и пpяìо иëи кос-
венно обеспе÷иваþщиì сохpанение зäоpовüя, а в
некотоpых сëу÷аях, и жизни.

От ка÷ества усëовий освещения зависят спо-
собностü ÷еëовека воспpиниìатü окpужаþщуþ
сpеäу, уpовенü кооpäинаöии äвижений и конöен-
тpаöии вниìания, веpоятностü оøибо÷ных äейст-
вий. Как сëеäствие, неpаöионаëüные усëовия ос-
вещения явëяþтся пpи÷иной pазвития забоëева-

ний, увеëи÷ения тpавìатизìа и аваpийности.
Кpоìе тоãо, возìожныìи посëеäствияìи неpа-
öионаëüных усëовий освещения ìожет бытü ухуä-
øение pаботоспособности ãëаз (снижение остpоты
зpения, ухуäøение контpастной и öветовой ÷увстви-
теëüности, уìенüøение вpеìени устой÷ивости ясно-
ãо виäения, уìенüøения уãëа пеpифеpи÷ескоãо зpе-
ния и äp.).

Пpивеäенная известная инфоpìаöия о зна÷е-
нии усëовий освещения äëя ÷еëовека и сëожная
pеакöия оpãанизìа ÷еëовека на неpаöионаëüные
усëовия освещения явиëасü пpи÷иной выбоpа
боëüøоãо спектpа показатеëей и ãиãиени÷еских
тpебований к ниì, испоëüзуеìых äëя оöенки и
ноpìаëизаöии усëовий тpуäа по фактоpу "усëовия
освещения". Так, к искусственноìу освещениþ
pабо÷их ìест äëя оптиìизаöии усëовий освещения
ãиãиени÷еские ноpìативы пpеäъявëяþт сëеäуþ-
щий основной коìпëекс тpебований и показате-
ëей, обеспе÷иваþщих эти тpебования [1, 2]:
� обеспе÷ение освещенности pабо÷их повеpхно-

стей не ниже ноpìиpуеìых уpовней (освещен-
ностü, ëк);

� пpеäотвpащение сëепящеãо äействия световы-
ìи потокаìи, поступаþщиìи от исто÷ников
света иëи отpажаþщих повеpхностей в напpав-
ëении ãëаз (показатеëü осëепëенности, яpкостü
сëепящеãо исто÷ника иëи сëепящей повеpхно-
сти, кä/ì2);

� искëþ÷ение боëüøих контpастов яpкостей на-
бëþäаеìых повеpхностей (соотноøение яpко-
стей);

� отсутствие (низкий уpовенü) пуëüсаöий свето-
воãо потока (коэффиöиент пуëüсаöии);

� pаспpеäеëение яpкости на набëþäаеìой по-
веpхности (показатеëü äискоìфоpта);

� пpостpанственное pаспpеäеëение световоãо по-
тока (öиëинäpи÷еская освещенностü, ëк);

� обеспе÷ение пpавиëüной öветопеpеäа÷и.
Пpинятые äëя контpоëя усëовий освещения

показатеëи позвоëяþт аäекватно оöенитü энеpãе-
ти÷еские хаpактеpистики усëовий освещения и pе-
акöиþ оpãанизìа ÷еëовека на возäействие факто-
pа. Несìотpя на тщатеëüностü и обоснованностü
выбоpа показатеëей äëя оöенки усëовий освеще-
ния иìеþтся пpепятствия äëя ка÷ественноãо вы-
поëнения этой pаботы. Пpобëеìы наäежности
пpоöеäуpы оöенки усëовий освещения возникаþт
еще на стаäии изìеpений.

Напpиìеp, изìеpение яpкости набëþäаеìых
повеpхностей в основноì осуществëяется с боëü-
øой поãpеøностüþ и поëу÷ение äостовеpных pе-
зуëüтатов пpакти÷ески невозìожно. Вызвано это
техни÷ескиì несовеpøенствоì яpкоìеpов, pеко-
ìенäованных Минзäpавсоöpазвития Pоссии äëя
изìеpения яpкости. В испоëüзуеìых äëя оöенки
усëовий освещения яpкоìеpах (ìоäеëи "Аpãус" и



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 2011 11

"ТКА") отсутствуþт устpойства, позвоëяþщие
сфокусиpоватü фотоэëеìент яpкоìеpа на повеpх-
ностü, яpкостü котоpой поäëежит изìеpениþ. Иска-
жения в pезуëüтаты изìеpений вносят яpкости
пpиëеãаþщих повеpхностей.

Техни÷еские пpобëеìы возникаþт пpи оöенке
сëепящеãо äействия пpяìой и отpаженной бëеско-
сти, т. е. пpи оöенке показатеëя осëепëенности.
Непосpеäственное изìеpение этоãо показатеëя не-
возìожно, так как аппаpатуpа, котоpая позвоëиëа бы
оöениватü изìенение "виäности" в pезуëüтате сëепя-
щеãо äействия (напpиìеp, бинокуëяpный изìеpи-
теëü виäности), в настоящее вpеìя пpоìыøëенно-
стüþ не выпускается. Поэтоìу косвенные (pас÷етные
по изìеpенныì веëи÷инаì освещенности иëи яpко-
сти) ìетоäы, котоpые позвоëиëи бы pасс÷итатü по-
казатеëü осëепëенности, из-за несовеpøенства ëþкс-
ìетpов и яpкоìеpов позвоëяþт оöенитü сëепящее
äействие с боëüøой поãpеøностüþ.

Пpобëеìы возникаþт также пpи оöенке öиëин-
äpи÷еской освещенности и показатеëя äискоìфоpта
из-за отсутствия аппаpатуpы äëя их изìеpения и эф-
фективных ìетоäик оöенки этих показатеëей.

Сеpüезные пpобëеìы возникаþт пpи оöенке со-
÷етанноãо äействия показатеëей усëовий освеще-
ния. Pекоìенäаöии и ìетоäики оöенки со÷етанно-
ãо äействия, пpеäëаãаеìые МУ ОТ PМ 01—98, МУ
2.2.4.706—98 и ГОСТ P 2.2.2006—05, не иìеþт объ-
ективных ãиãиени÷еских обоснований и тpебуþт
äоpаботки.

До настоящеãо вpеìени пеpе÷енü контpоëиpуе-
ìых показатеëей пpи оöенке усëовий освещения
ìожно быëо с÷итатü ис÷еpпываþщиì и äостато÷-
ныì äëя оöенки усëовий искусственноãо освеще-
ния. Ситуаöия изìениëасü в связи с pекоìенäа-
öияìи по повсеìестноìу испоëüзованиþ ãазоpаз-
pяäных ëаìп в осветитеëüных установках, ÷то, по
ìнениþ автоpов, тpебует увеëи÷ения ÷исëенности
контpоëиpуеìых показатеëей усëовий освещения.
Дëя обоснования öеëесообpазности ввеäения äо-
поëнитеëüных контpоëиpуеìых показатеëей усëо-
вий освещения тpебуþтся пояснения и напоìина-
ние об опасности возäействия на ÷еëовека факто-
pов, сопpовожäаþщих pаботу ãазоpазpяäных ëаìп.

Стоpонники пpеиìуществ исто÷ников света,
обеспе÷иваþщих пpи экспëуатаöии низкий уpо-
венü энеpãопотpебëения, скëонны с÷итатü, ÷то
наибоëее пpиеìëеìыìи на сеãоäняøний äенü äëя
повсеìестноãо испоëüзования явëяþтся ãазоpазpяä-
ные ëаìпы pазëи÷ноãо испоëнения (тpуб÷атые иëи
коìпактные фëуоpесöентные ëаìпы). В пеpе÷енü
äостоинств этих ëаìп вкëþ÷аþтся сëеäуþщие:
� высокая эффективностü пpеобpазования эëектpи-

÷еской энеpãии в световуþ энеpãиþ (40...50 ëì/Вт),
÷то позвоëяет осуществитü эконоìиþ pасхоäа
эëектpи÷еской энеpãии по сpавнениþ с ëаìпа-
ìи накаëивания в 3—5 pаз;

� боëüøой сpок сëужбы (3000...20 000 ÷);
� пожаpобезопасностü ãазоpазpяäных ëаìп.

Указанная позиöия не явëяется новой, и осо-
бых возpажений на пpотяжении нескоëüких äесят-
ков ëет не вызываëа, пока ãазоpазpяäные ëаìпы не
быëи pекоìенäованы как еäинственный ваpиант
исто÷ника света äëя повсеìестноãо испоëüзования,
в тоì ÷исëе и äëя ситуаöий, коãäа исто÷ник света
pаспоëожен pяäоì с ÷еëовекоì, напpиìеp, в све-
тиëüниках ìестноãо освещения иëи в поäвесных
светиëüниках в поìещениях небоëüøой высоты.

В то же вpеìя стоpонники выбоpа исто÷ников
света с у÷етоì уpовня защищенности pаботника от
небëаãопpиятных возäействий с÷итаþт, ÷то ãазо-
pазpяäные ëаìпы не ìоãут на äанноì этапе бытü pе-
коìенäованы äëя повсеìестноãо испоëüзования и
особенно äëя жиëых поìещений, ãäе в основной
ìассе пpисутствуþт äети и стаpики. Особой кpитике
поäвеpãаþтся øиpоко pазpекëаìиpованные коì-
пактные ëþìинесöентные ëаìпы (КЛЛ), котоpыì
в настоящее вpеìя пpоизвоäитеëи и pаспpостpани-
теëи пpисвоиëи название "энеpãосбеpеãаþщие".

Основныìи пpи÷инаìи, опpеäеëяþщиìи кpи-
тику КЛЛ, явëяþтся неäостатки, пpисущие ëþбыì
типаì ãазоpазpяäных ëаìп. К ниì относят экспëуа-
таöионные неäостатки, в тоì ÷исëе боëüøое вpеìя,
необхоäиìое äëя вкëþ÷ения ëаìпы, неспособностü
ãазоpазpяäных ëаìп функöиониpоватü пpи низких
теìпеpатуpах, высокая стоиìостü КЛЛ и äp.

К основныì неäостаткаì сëеäует отнести наëи÷ие
фактоpов опасноãо и вpеäноãо возäействия, сопpо-
вожäаþщих экспëуатаöиþ ãазоpазpяäной ëаìпы, в
тоì ÷исëе КЛЛ, а иìенно: уëüтpафиоëетовое изëу÷е-
ние (УФИ), пуëüсаöии световоãо потока и паpазит-
ное эëектpоìаãнитное изëу÷ение, ãенеpиpуеìое пус-
коpеãуëиpуþщей аппаpатуpой. Кpоìе тоãо, неäостат-
каìи явëяþтся: уãнетаþщее психоëоãи÷еское
возäействие, особенно пpи низких уpовнях освещен-
ности, повыøенная напpяженностü зpитеëüных pа-
бот и связанная с ней быстpая утоìëяеìостü из-за
ëиней÷атоãо спектpа ãазоpазpяäных ëаìп. Пpактика
экспëуатаöии тpуб÷атых ëþìинесöентных ëаìп сви-
äетеëüствует о потенöиаëüной опасности поступëе-
ния pтути в возäух пpи наpуøении öеëостности ëаì-
пы, и о пpобëеìах оpãанизаöии наäежноãо сбоpа от-
pаботавøих и повpежäенных ëаìп.

О наëи÷ии указанных вpеäных фактоpов, обу-
сëовëенных физи÷еской сущностüþ пpоöесса pа-
боты ãазоpазpяäной ëаìпы и ее констpуктивныì
испоëнениеì, известно уже äавно. В ка÷естве за-
щиты от пеpе÷исëенных фактоpов испоëüзоваëся
и испоëüзуется ìетоä увеëи÷ения pасстояния от
исто÷ника (защита "pасстояниеì") иëи уäаëение
ãазоpазpяäной ëаìпы за пpеäеëы pабо÷ей зоны.
Эти ìетоäы искëþ÷аëи ваpианты pазìещения ãа-
зоpазpяäноãо исто÷ника света в непосpеäственной
бëизости от ÷еëовека, ÷то и позвоëяëо защититü
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еãо от возäействия боëüøих уpовней вpеäных фак-
тоpов. Есëи ãабаpиты пpоизвоäственных поìеще-
ний не пpепятствуþт pеаëизаöии ìетоäа защиты
"pасстояниеì", то ãабаpиты жиëых и аäìинистpа-
тивных поìещений в боëüøинстве сëу÷аев, особен-
но пpи экспëуатаöии ëаìп в ìестных светиëüниках,
ставят поä соìнение возìожностü в настоящее вpеìя
испоëüзования коìпактных ëþìинесöентных ëаìп
как исто÷ника освещения, не оказываþщеãо небëа-
ãопpиятноãо возäействия на оpãанизì ÷еëовека.

Так, пpи экспëуатаöии КЛЛ ÷еpез ëþìинофоp
пpоисхоäит поступëение уëüтpафиоëетовоãо изëу-
÷ения (окоëо 1 % ãенеpиpуеìоãо в ëаìпе изëу÷е-
ния в пpоöессе эëектpи÷ескоãо pазpяäа в паpах
pтути и аpãона). Как известно, возäействие уëüт-
pафиоëетовоãо изëу÷ения на кожу ÷еëовека боëü-
øиìи уpовняìи пpеäставëяет потенöиаëüнуþ
опасностü pазвития зëока÷ественных обpазова-
ний, и по этой пpи÷ине уëüтpафиоëетовое изëу÷е-
ние оöенивается как канöеpоãеноопасный пpоиз-
воäственный фактоp. Кpоìе указанной pеакöии
оpãанизìа возìожныìи посëеäствияìи уëüтpа-
фиоëетовоãо пеpеобëу÷ения явëяþтся уãнетение
иììунитета, äобpока÷ественные аноìаëии пиã-
ìентных кëеток (веснуøки, соëне÷ные и стаp÷е-
ские коpи÷невые пятна), фотостаpение кожи и фо-
тоофтаëüìия. Фотоофтаëüìия пpи хpони÷ескоì
обëу÷ении сопpовожäается конъþнктивитоì, вос-
паëениеì кpаев век, катаpактой хpустаëика и эpи-
теìой кожи ëиöа и век. Указанные pеакöии оpãа-
низìа на возäействие уëüтpафиоëетовоãо изëу÷е-
ния возìожны пpи уpовнях возäействия,
пpевыøаþщих зна÷ения указанные п. 4.9.3.
МСанПиН 001—96. В соответствии с этиìи тpебова-
нияìи äопустиìая интенсивностü уëüтpафиоëетово-
ãо изëу÷ения от ëþìинесöентных ëаìп не äоëжна
пpевыøатü 0,03 Вт/ì2 в äиапазоне 280...400 нì (äиа-
пазон В и А), а изëу÷ение в äиапазоне 200...280 нì
(бактеpиöиäный спектp уëüтpафиоëетовоãо изëу÷е-
ния, äиапазон С) не äопускается.

Pабота ãазоpазpяäных ëаìп независиìо от типа
испоëнения (тpуб÷атые ëþìинесöентные ëаìпы,
КЛЛ, ДPЛ, ДPИ, ксеноновые, натpиевые и äp.)
сопpовожäается пуëüсаöией световоãо потока.
Так, пpи отсутствии устpойств, снижаþщих пуëü-
саöиþ световоãо потока, ãазоpазpяäные ëаìпы,
вкëþ÷енные в эëектpи÷ескуþ сетü пpоìыøëенной
÷астоты, ãенеpиpуþт световой поток с пуëüсаöией.
Эта пуëüсаöия не воспpиниìается ãëазоì, но яв-
ëяется пpи÷иной повыøенной утоìëяеìости в pе-
зуëüтате вëияния на биоэëектpи÷ескуþ активностü
ìозãа, пpовоöиpует ãоëовные боëи, устаëостü и не-
способностü выпоëнения сëожной pаботы.

Особуþ опасностü пуëüсаöии световоãо потока
пpеäставëяþт пpи выпоëнении pабот, ãäе иìеþт
ìесто äвижущиеся иëи вpащаþщиеся набëþäае-
ìые объекты. В этих усëовиях возìожно явëение

стpобоскопи÷ескоãо эффекта, т. е. искаженноãо
воспpиятия напpавëения äвижения (вpащения)
иëи воспpиятия äвижущихся объектов непоäвиж-
ныìи объектаìи. Указанная ситуаöия, как пpави-
ëо, сопpовожäается аваpияìи и тpавìаìи из-за не-
пpавиëüных äействий испоëнитеëя pабот. Стpобо-
скопи÷еский эффект возìожен пpи коэффиöиенте
пуëüсаöии 10 % и выøе.

Наpяäу с пеpе÷исëенныìи вpеäныìи фактоpа-
ìи, сопpовожäаþщиìи pаботу ãазоpазpяäных
ëаìп, сëеäует отìетитü высокие уpовни паpазит-
ноãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, ãенеpиpуеìо-
ãо эëектpонной пускоpеãуëиpуþщей аппаpатуpой
(ЭПPА). Эти изëу÷ения, особенно пpи pаботе ЭПPА,
оказываþт небëаãопpиятное возäействие на оpãа-
низì ÷еëовека и созäаþт поìехи в pаботе эëек-
тpонной техники.

Кpайне важно пpиниìатü во вниìание öвето-
вуþ хаpактеpистику световоãо потока пpи освеще-
нии pабо÷их повеpхностей ãазоpазpяäныìи ëаìпа-
ìи. У÷итывая этот паpаìетp, повсеìестное ис-
поëüзование коìпактных ëþìинесöентных ëаìп
буäет затpуäнено по пpи÷ине субъективной pеак-
öии ÷еëовека на öветовуþ хаpактеpистику свето-
воãо потока КЛЛ (ëиней÷атый спектp). Эта pеакöия
в зна÷итеëüной степени зависит от инäивиäуаëüных
особенностей воспpиятия öвета и хаpактеpа выпоë-
няеìой pаботы и в боëüøинстве сëу÷аев пpеäпо÷-
тение буäет отäано öветовыì хаpактеpистикаì
ëаìп накаëивания [3, 4]. Пpи этоì сëеäует напоì-
нитü, ÷то äëя выпоëнения pабот пpи ноpìиpуеìой
освещенности ìенее 100 ëк испоëüзование ãазо-
pазpяäных ëаìп не pекоìенäуется в связи с уãне-
тениеì общефизиоëоãи÷еских функöий, ÷то пpо-
воöиpует состояние "суìеpе÷ности".

Как уже отìе÷аëосü, пpисутствие pтути в ëþбых
типах ãазоpазpяäных ëаìп (в тоì ÷исëе в КЛЛ)
пpеäставëяет потенöиаëüнуþ опасностü заãpязне-
ния возäуха пpи наpуøении их öеëостности. Как
известно, äаже незна÷итеëüные поступëения pтути
в возäухе ìоãут пpивести к pтутной интоксикаöии,
так как ìаксиìаëüно pазовая пpеäеëüно äопусти-
ìая конöентpаöия (ПДК) pтути äëя возäуха pабо-
÷ей зоны составëяет 0,01 ìã/ì3, пpевыøение ко-
тоpой всеãо в 10 pаз ìожет вызватü отpавëение.
ПДК pтути äëя атìосфеpноãо возäуха насеëенных
пунктов составëяет 0,0003 ìã/ì3. Указанные конöен-
тpаöии ìоãут бытü пpевыøены пpи наpуøении öе-
ëостности ëаìпы, несìотpя на наëи÷ие устpойств,
пpепятствуþщих pаспыëениþ pтути из pазpуøенной
ëаìпы. Заãpязнение возäуха буäет пpоисхоäитü за
с÷ет испаpения (pтутü интенсивно испаpяется пpи
теìпеpатуpе 16 °C и выøе), так как указанные уст-
pойства не явëяþтся пpепятствиеì äëя испаpения
pтути пpи наpуøении öеëостности ëаìпы.

Необхоäиìо напоìнитü, ÷то pтутü явëяется ве-
ществоì 1-ãо кëасса опасности (÷pезвы÷айно
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опасное) и ìожет вызватü сеpüезные откëонения в
состоянии зäоpовüя. По этой пpи÷ине, äаже в пpо-
извоäственных усëовиях, испоëüзование pтути и со-
äеpжащих pтутü пpибоpов äопускается тоëüко в тех
сëу÷аях, коãäа она не ìожет бытü заìенена äpуãиìи,
безвpеäныìи äëя зäоpовüя веществаìи [5]. Указан-
ные оãpани÷ения по испоëüзованиþ pтути пpесëе-
äуþт öеëü искëþ÷итü ëþбуþ возìожностü pтутной
интоксикаöии. В некотоpых констpукöиях КЛЛ
сäеëана попытка искëþ÷итü пpисутствие ÷истой
pтути заìеной ее pтутной аìаëüãаìой. В то же вpеìя
указанная заìена зна÷итеëüно ухуäøает техни÷е-
ские хаpактеpистики КЛЛ, в тоì ÷исëе увеëи÷ивает
энеpãети÷еские затpаты на экспëуатаöиþ и повы-
øает вpеìя, необхоäиìое äëя зажиãания ëаìпы.

Как известно, хаpактеpныìи посëеäствияìи
хpони÷еской pтутной интоксикаöии явëяется по-
pажение öентpаëüной и пеpифеpи÷еской неpвной
систеìы. Субъективные pеакöии выpажаþтся в
эìоöионаëüно-психи÷еской неустой÷ивости, по-
выøенной утоìëяеìости, сонëивости äнеì и бес-
сонниöы но÷üþ. Откëонения в психике хаpакте-
pизуþтся pазвитиеì "эpетизìа" (неспособностüþ
выпоëнятü pаботу в пpисутствии постоpоннеãо ÷е-
ëовека), а также возìожен тpеìоp вытянутых pук,
÷то пpивоäит к неспособности выпоëнятü ëþбуþ
то÷нуþ pаботу. Отìе÷ается увеëи÷ение щитовиä-
ной жеëезы, а также наpуøение функöии поëовых
жеëез. Пpоãpессиpует заìеäëение интеëëектуаëü-
ных пpоöессов и эìоöионаëüных pеакöий, пpоис-
хоäит снижение паìяти, иниöиативности. Уже на
пеpвой стаäии интоксикаöии забоëевание сопpо-
вожäается: pазpуøениеì зубов, выпаäениеì воëос,
ëоìкостüþ ноãтей. На тpетüей стаäии пpоисхоäит
оpãани÷еское поpажение öентpаëüной неpвной
систеìы — токси÷еская энöефаëопатия (хаpакте-
pизуется äpожаниеì, поpажениеì ëиöевоãо и
поäъязы÷ноãо неpвов, выpаженныìи изìенения-
ìи со стоpоны психики). Эта стаäия пpакти÷ески
необpатиìа.

У÷итывая небëаãопpиятные посëеäствия pтут-
ной интоксикаöии, о÷евиäно, ÷то наëи÷ие на pа-
бо÷их ìестах и теì боëее в бытовых поìещениях
pтути кpайне нежеëатеëüно, несìотpя на эконоìи-
÷еские выãоäы.

Pазpабот÷ики КЛЛ, сознавая сеpüезностü пpепят-
ствий äëя øиpокоãо внеäpения этих ëаìп из-за на-
ëи÷ия пеpе÷исëенных выøе фактоpов вpеäноãо воз-
äействия, пpеäпpиниìаþт констpуктивные pеøения
äëя снижения уpовня этих фактоpов. По этой пpи-
÷ине на сеãоäняøний äенü КЛЛ пpеäставëяет уст-
pойство, не тоëüко ãенеpиpуþщее световой поток, но
и интеãpиpуþщее в еäиноì коìпëексе сpеäства, пpе-
пятствуþщие pаспыëениþ (pазëиву) pтути пpи наpу-
øении öеëостности ëаìп, повыøаþщие ÷астоту пи-
таþщеãо эëектpотока с öеëüþ снижения пуëüсаöий,

а в pяäе сëу÷аев, экpаны äëя снижения уpовня пpо-
никаþщеãо уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения.

В то же вpеìя, несìотpя на наëи÷ие сpеäств сни-
жения уpовней вpеäных фактоpов, pезуëüтаты ис-
сëеäований по оöенке безопасности испоëüзования
КЛЛ, пpовеäенных в Веëикобpитании, Геpìании,
Изpаиëе, свиäетеëüствуþт о кожных забоëеваниях
пpи бëизкоì pаспоëожении ëаìпы и общефизиоëо-
ãи÷еских pасстpойствах. Пpеäставитеëи Всеìиpной
оpãанизаöии зäpавоохpанения (ВОЗ) высказываþт
сеpüезные соìнения по повоäу безопасности пpи-
ìенения житеëяìи пëанеты коìпактных ëþìинес-
öентных ëаìп. Они пpеäупpежäаþт, ÷то испоëüзо-
вание äанноãо типа ëаìп в быту пpеäставëяет сеpü-
езнуþ уãpозу äëя зäоpовüя ÷еëовека [6].

Наøиìи иссëеäованияìи (совìестная pабота
ëабоpатоpии экспеpтизы усëовий тpуäа Санкт-Пе-
теpбуpãскоãо ãосунивеpситета и испытатеëüной
ëабоpатоpии Межäунаpоäной акаäеìии наук эко-
ëоãии и безопасности жизнеäеятеëüности) быë за-
фиксиpован факт пpисутствия в КЛЛ эëектpоìаã-
нитных изëу÷ений уëüтpафиоëетовоãо спектpа,
пуëüсаöии световоãо потока и паpазитных эëек-
тpоìаãнитных изëу÷ений äиапазона ВЧ pаäио÷ас-
тот. Пpи этоì, независиìо от типа и ìощности
КЛЛ (за некотоpыì искëþ÷ениеì äëя КЛЛ ìаëой
ìощности), как пpавиëо, отìе÷ено пpевыøение
указанныìи показатеëяìи äопустиìых уpовней на
pасстоянии ìенее 0,5 ì от исто÷ника света. В ис-
пытаниях испоëüзоваëисü ëаìпы КЛЛ ìощностüþ
7...24 Вт pазëи÷ных ìоäификаöий.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то пpи испоëüзовании КЛЛ в
ìестных светиëüниках на pасстоянии ìенее 0,5 ì
пpисутствуþт все äиапазоны уëüтpафиоëетовоãо
изëу÷ения (äиапазоны A, B и C), пpи этоì в pяäе
сëу÷аев отìе÷ается пpевыøение äопустиìые уpов-
ней в äиапазонах A и B. Наëи÷ие äиапазона C в
спектpе уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения, ãенеpиpуе-
ìоãо КЛЛ, ставит поä соìнение пpавоìеpностü
испоëüзования этих ëаìп, так как в соответствии с
тpебованияìи [7] ãазоpазpяäные ëаìпы, испоëü-
зуеìые äëя освещения, не äоëжны ãенеpиpоватü
бактеpиöиäный äиапазон УФИ.

На pис. 1 пpеäставëены ãистоãpаììы относи-
теëüноãо изìенения интенсивностей бактеpиöиä-
ноãо äиапазона УФИ-С pазëи÷ныìи КЛЛ в зави-
сиìости от pасстояния. Общая законоìеpностü уве-
ëи÷ения интенсивности УФИ по ìеpе уìенüøения
pасстояния äо ëаìпы пpосëеживается äëя всех äиа-
пазонов, но абсоëþтное зна÷ение интенсивности
äëя КЛЛ, иìеþщих оäинаковые светотехни÷еские
хаpактеpистики, äаже äëя ëаìп оäной ìоäификаöии
воспpоизвоäятся с боëüøой поãpеøностüþ. Пpи÷и-
ной этоãо явëения, на наø взãëяä, явëяется низкое
ка÷ество боëüøинства КЛЛ.
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Изìеpения коэффиöиента пуëüсаöии световоãо
потока на pазëи÷ноì уäаëении от КЛЛ показаëи,
÷то на pасстоянии ìенее 0,5 ì от КЛЛ еãо веëи÷и-
на пpевыøает 10 %, т. е. пpевыøает äопустиìые
ноpìы äëя ìестных осветитеëüных пpибоpов и pа-
бо÷их ìест поëüзоватеëей пеpсонаëüной вы÷исëи-
теëüной техники. Хаpактеp изìенения относитеëü-
ных зна÷ений коэффиöиента пуëüсаöии (pис. 2)
иëëþстpиpует, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев пуëüса-
öии световоãо потока пpи pаботе КЛЛ иìеþт ìе-
сто, несìотpя на наëи÷ие ЭПPА.

Иссëеäования эëектpоìаãнитноãо поëя ВЧ-
äиапазона pаäио÷астот, созäаваеìоãо ЭПPА, пока-
заëи, ÷то на pасстоянии 0,5 ì от КЛЛ иëи ЭПPА,
испоëüзуеìоãо äëя снижения пуëüсаöий световоãо
потока ãазоpазpяäных ëаìп светиëüников общеãо
освещения, уpовни напpяженности эëектpи÷еской и
ìаãнитной составëяþщих пpевыøаþт äопустиìые
ноpìы, установëенные МСанПиН 001—96 [7].

На основании пpовеäенных иссëеäований и по-
ëу÷енных pезуëüтатов сäеëаны вывоäы о необхо-
äиìости пpи испоëüзовании ãазоpазpяäных ëаìп в
светиëüниках ìестноãо освещения наpяäу с ноp-
ìиpуеìыìи показатеëяìи по СНиП 23-05—95,
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278—03 äопоëнитеëüно кон-
тpоëиpоватü уpовни указанных выøе показатеëей.

Несìотpя на то, ÷то pекëаìные хаpактеpистики
энеpãосбеpеãаþщих свойств КЛЛ явно завыøены,
ëаìпа накаëивания в pезуëüтате боëüøих потеpü
эëектpоэнеpãии на выpаботку тепëоты, оãpани÷ен-
нуþ возìожностü pеãуëиpования öветовой хаpак-
теpистики световоãо потока и пожаpоопасностü не
ìожет по этиì паpаìетpаì конкуpиpоватü с КЛЛ.
В то же вpеìя оöенка ãиãиени÷еской хаpактеpи-
стики ëаìп накаëивания, свиäетеëüствуþщей об
отсутствии уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения и, сëеäо-
ватеëüно, искëþ÷ении опасности канöеpоãенноãо
äействия, отсутствии пуëüсаöий световоãо потока,
высоко÷астотноãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, а

также отсутствии pтути, позвоëяет с÷итатü ëаìпы на-
каëивания боëее пpиеìëеìыì исто÷никоì света äëя
ìестных и бытовых светиëüников [8, 9]. Такой вывоä
в боëüøей степени соответствует напpавëенияì ãо-
суäаpственной поëитики PФ в обëасти охpаны тpуäа:
"обеспе÷ение пpиоpитета сохpанения жизни и зäоpо-
вüя pаботников" (Ст. 210 Тpуäовоãо коäекса PФ).

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ествен-
ная постановка аттестаöии pабо÷их ìест по усëо-
вияì тpуäа по фактоpу "искусственное освещение"
невозìожна без ноpìаëизаöии пpоöеäуpы оöенки
усëовий освещения.

У÷итывая, ÷то ëаìпы КЛЛ уже ìассово испоëü-
зуþтся как в общественных зäаниях, так и в быто-
вых поìещениях необхоäиìа pабота по усиëениþ
контpоëя усëовий освещения. Дëя этоãо тpебуется
коppектиpовка ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов пpи
оöенке показатеëей усëовий освещения и их со÷е-
танноãо äействия. Кpоìе тоãо, пpи испоëüзовании
ãазоpазpяäных ëаìп необхоäиìо вкëþ÷итü в пеpе-
÷енü контpоëиpуеìых показатеëей äопоëнитеëüно
сëеäуþщие показатеëи: эëектpоìаãнитные изëу÷е-
ния уëüтpафиоëетовоãо спектpа äиапазона A, B и C,
а также эëектpоìаãнитные изëу÷ения äиапазона ВЧ
pаäио÷астот (эëектpи÷еская и ìаãнитная составëяþ-
щие) и, эпизоäи÷ески, конöентpаöия pтути. Необхо-
äиìы усиëия оpãанов наäзоpа и контpоëя усëовий
тpуäа по оpãанизаöии pабот по pазpаботке, совеp-
øенствованиþ и выпуску аппаpатуpы, позвоëяþщей
контpоëиpоватü весü пеpе÷енü ноpìиpуеìых показа-
теëей усëовий освещения, и наpяäу с пpоизвоäствен-
ныì контpоëеì усëовий освещения, пеpиоäи÷е-
скиì еãо пpовеäениеì в бытовых поìещениях.

На äанноì этапе, на наø взãëяä, необхоäиìо
сpо÷ное указание pуковоäящих оpãанов в аäpес оp-
ãанизаöий, осуществëяþщих изãотовëение и pаспpо-
стpанение коìпактных ëþìинесöентных ëаìп, äо-
поëнитü pекëаìу, в тоì ÷исëе и на упаковке ëаìпы,
инфоpìаöией о потенöиаëüной опасности возäейст-

Pис. 1. Относительное изменение интенсивности УФ-С излуче-
ния в зависимости от pасстояния и типа источника света:

1 — КЛЛ 7W (2100К); 2 — КЛЛ 9W (2700К); 3 — КЛЛ 15W
(4700К); 4 — КЛЛ 24W (2700К)

Pис. 2. Относительное изменение коэффициента пульсации ос-
вещенности в зависимости от pасстояния и типа источника света:

1 — КЛЛ 7W (2100К); 2 — КЛЛ 9W (2700К); 3 — КЛЛ 15W
(4700К); 4 — КЛЛ 24W (2700К)
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вия вpеäных фактоpов, сопpовожäаþщих их pабо-

ту. Инфоpìаöия ìожет бытü сäеëана в стиëе ин-

фоpìаöии о вpеäе куpения зäоpовüþ.
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Pазpаботка звукоизоляционного матеpиала 
на основе систем с квазинулевой жесткостью

В пpоìыøëенности и быту всеãäа существуþт
пpоöессы, котоpые сопpовожäаþтся нежеëатеëü-
ныìи øуìаìи и звукаìи. На pяäе пpоìыøëенных

объектов, напpиìеp таких как объекты нефтеãазо-
вой отpасëи, пpобëеìа øуìоизоëяöии встает осо-
бенно остpо. Яpкий пpиìеp — pабота ãазотуpбин-
ных установок, pяäоì с котоpыìи пеpсонаë ìожет
общатüся ìежäу собой тоëüко вбëизи и с поìощüþ
кpика.

Иссëеäования показываþт, ÷то øуì ухуäøает
усëовия и ка÷ество тpуäа, оказывает вpеäное вëия-
ние на оpãанизì ÷еëовека, вызывает функöио-
наëüные pасстpойства неpвной и сеpäе÷но-сосуäи-
стой систеì, повыøает общуþ забоëеваеìостü. Ус-
тановëено, ÷то высокий уpовенü øуìа в отäеëüных
сëу÷аях снижает пpоизвоäитеëüностü тpуäа на
15...20 % [1].

Высокий уpовенü øуìа в ãоpоäах явëяется оä-
ной из пpобëеì XXI века. Уже сей÷ас на ãëавных
ìаãистpаëях кpупных ãоpоäов уpовни øуìов пpе-
выøаþт 90 äБ и иìеþт тенäенöиþ к усиëениþ
ежеãоäно на 0,5 äБ, ÷то явëяется наибоëüøей
опасностüþ äëя окpужаþщей сpеäы в pайонах
оживëенных тpанспоpтных ìаãистpаëей. Повы-
øенные уpовни øуìов способствуþт pазвитиþ
неpвно-психи÷еских забоëеваний и ãипеpтони÷е-
ской боëезни. Боpüба с øуìоì в öентpаëüных pай-
онах ãоpоäов затpуäняется пëотностüþ сëожив-
øейся застpойки, из-за котоpой невозìожно
стpоитеëüство øуìозащитных экpанов, pасøиpе-

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены недостатки совpеменных мето-
дов звукоизоляции. Пpедложено использование
системы с квазинулевой жесткостью для защиты
от шума. Пpоведено моделиpование звукоизоляци-
онного матеpиала под действием звуковых коле-
баний большой амплитуды. Показана высокая эф-
фективность системы. Пpедложен звукоизоляци-
онный матеpиал нового пpинципа действия.

Ключевые слова: звукоизоляция, звукоизоляци-
онный матеpиал, квазинулевая жесткость.

Valeev A. R., Zotov A. N. Developing of
sound-insulating material on basis of systems
with quasi-zero-stiffness

Disadvantages of modern methods of sound isola-
tion are discussed. The quasi-zero-stiffness system is
offered to be used for sound isolation. Modeling of the
material under loud sound is done. High efficiency of
the systems is proved. An isolating material is invented
based on new principle.

Keywords: sound isolation, sound-insulating mate-
rial, quasi-zero-stiffness.
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ние ìаãистpаëей и высаäка äеpевüев, снижаþщих
на äоpоãах уpовенü øуìа [2].

Дëя защиты от повыøенноãо øуìа испоëüзу-
þтся pазëи÷ные звукоизоëяöионные ìатеpиаëы.
Оäнако по÷ти все они испоëüзуþт явëение естест-
венноãо затухания звуковых воëн пpи пpохожäе-
нии ÷еpез объект. Наøëи øиpокое пpиìенение та-
кие ìатеpиаëы, как ìинеpаëüная вата, пенопëаст,
изовеp и пpо÷ие, а также pяä спеöиаëüных конст-
pукöий, пpеäставëенных в патентах [3, 4]. Эти ìа-
теpиаëы уäобно испоëüзоватü таì, ãäе ãpоìкостü
øуìа не стоëü высока, оäнако äëя изоëяöии øу-
ìов боëüøой ãpоìкости тpебуется боëüøая тоë-
щина изоëяöии, ÷то тpебует не тоëüко повыøен-
ных эконоìи÷еских затpат, но зна÷итеëüно уìенü-
øает поëезнуþ пëощаäü поìещения. Поэтоìу
звукоизоëиpуþщие ìатеpиаëы ìаëой тоëщины яв-
ëяþтся актуаëüныìи.

В общеì, эффективностü и öеëесообpазностü
выбоpа звукоизоëяöии äоëжны обосновыватüся в
кажäоì конкpетноì сëу÷ае и уäовëетвоpятü сëе-
äуþщиì кpитеpияì, котоpые пpи всей о÷евиäно-
сти иìеþт свои особенности.

1. Испоëüзование звукоизоëиpуþщих пpиспо-
собëений не äоëжно ìенятü основных pабо÷их паpа-
ìетpов изäеëий и техноëоãи÷еских пpоöессов (иëи ìе-
нятü их в äопустиìых äиапазонах). Кpоìе тоãо, наëи-
÷ие äопоëнитеëüной звукоизоëяöии не äоëжно вëиятü
на упpавëяеìостü и pеìонтопpиãоäностü саìоãо изäе-
ëия, а также на контpоëü за основныì техноëоãи÷е-
скиì пpоöессоì. Звукоизоëиpуþщее пpиспособëение
не äоëжно ìехани÷ески иëи ÷еpез посpеäство втоpи÷-
ноãо акусти÷ескоãо поëя возäействоватü на основные
паpаìетpы изäеëия.

2. Фоpìы звукоизоëиpуþщих пpиспособëений
äоëжны бытü pаöионаëüныìи, а pазìеpы — ìини-
ìаëüныìи, ÷тобы оставøийся пpоизвоäственный
объеì обеспе÷иваë ноpìаëüное веäение пpоизвоä-
ственноãо пpоöесса и соответствоваë санитаpныì
усëовияì и тpебованияì охpаны тpуäа.

3. Паpаìетpы звукоизоëяöии äоëжны обеспе-
÷иватü тpебуеìый (с то÷ки зpения охpаны тpуäа
иëи из äpуãих сообpажений) коэффиöиент звуко-
изоëяöии.

4. Техноëоãия изãотовëения пpиспособëения
äоëжна бытü äостато÷но пpоста, а затpаты незна-
÷итеëüные по сpавнениþ со стоиìостüþ изäеëия.

Обеспе÷итü соответствие всеì этиì пунктаì
äостато÷но сëожно, поэтоìу изãотовëение тонких
и в то же вpеìя эффективных сpеäств звукоизоëя-
öии пpеäставëяëосü ìаëовеpоятныì, но стаëо воз-
ìожныì с пpиìенениеì эффекта квазинуëевой
жесткости [5]. Этот эффект обеспе÷ивается пpиìе-
нениеì упpуãих систеì, в стати÷еской хаpактеpи-
стике котоpых набëþäается поëоãий у÷асток с ìа-

ëой жесткостüþ, сëеäствиеì ÷еãо явëяется ìаëая
пеpеäаваеìая äинаìи÷еская сиëа пpи их äефоpìа-
öии. До настоящеãо вpеìени эффект квазинуëевой
жесткости пpиìеняëся в основноì тоëüко äëя за-
щиты от вибpаöии, уäаpов и сейсìи÷еских тоë÷-
ков, но в öеëях звукоизоëяöии не испоëüзоваëся.

Даëее буäет пpеäëожен звукоизоëяöионный ìа-
теpиаë, в основу pаботы котоpоãо поëожен эффект
квазинуëевой жесткости. Матеpиаë состоит из я÷е-
ек, кажäая из котоpых состоит из паpы упpуãих ìеì-
бpан. Кажäая паpа ìеìбpан собpана так, ÷тобы в
ней набëþäаëасü квазинуëевая жесткостü. Такая же-
сткостü уìенüøает коэффиöиент пеpеäа÷и сиëы ÷е-
pез кажäуþ я÷ейку, такиì обpазоì пpеäотвpащая
пеpеäа÷у звуковоãо äавëения ÷еpез ìатеpиаë.

Кажäая ìеìбpана, обpазуþщая я÷ейку, явëяет-
ся бистабиëüной, т. е. устой÷ивой в поëожениях I
и III (pис. 1, зäесü F(y) — восстанавëиваþщая сиëа
ìеìбpаны пpи ее сжатии по оси y). Поëожение II
неустой÷иво. Стати÷еская хаpактеpистика поäоб-
ноãо эëеìента пpеäставëена на pис. 2. Pассìотpиì
еãо поäpобнее.

Гpафик стати÷еской хаpактеpистики pассìат-
pиваеìоãо эëеìента ìожно pазбитü на тpи зоны.

Pис. 1. Бистабильная мембpана

Pис. 2. Статическая хаpактеpистика мембpаны
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В зонах I и III жесткостü систеìы поëожитеëüна,
поэтоìу систеìа на этих у÷астках иìеет свойства
обы÷ноãо упpуãоãо эëеìента. Межäу зонаìи с поëо-
житеëüной жесткостüþ нахоäится зона II, на кото-
pой нахоäится у÷асток паäаþщей хаpактеpистики
(отpиöатеëüная жесткостü). Поëожение систеìы в
зоне II неустой÷иво, и она стpеìится веpнутüся в
бëижайøуþ зону с поëожитеëüной жесткостüþ.
Меìбpана иìеет тpи то÷ки pавновесноãо состояния,
пpи котоpоì восстанавëиваþщая сиëа pавна нуëþ,
пpи этоì то÷ки 1 и 3, как быëо отìе÷ено выøе, со-
ответствуþт устой÷ивоìу поëожениþ систеìы, а
то÷ка 2 — неустой÷ивоìу. Наëи÷ие в зоне II у÷астка
с отpиöатеëüной жесткостüþ äеëает возìожныì ис-
поëüзование такой систеìы äëя коìпенсаöии жест-
кости äpуãих упpуãих эëеìентов, ÷то в суììе äает
ìаëуþ (впëотü äо нуëя) жесткостü.

Соеäиняя äве ìеìбpаны, оäна из котоpых pа-
ботает на у÷астке с поëожитеëüной, äpуãая на у÷а-
стке с отpиöатеëüной жесткостüþ, поëу÷аеì нуëе-
вуþ восстанавëиваþщуþ сиëу. Сëеäоватеëüно, äи-

наìи÷еские возäействия не буäут пеpеäаватüся
÷еpез систеìу иëи, иныìи сëоваìи, пpоизойäет
звукоизоëяöия. Существуþт äва ваpианта со÷ета-
ния pаботы ìеìбpан, по котоpыì уäовëетвоpяþт-
ся необхоäиìые свойства.

Пеpвый ваpиант — со÷етание хаpактеpистик
ìеìбpан "по поëувоëнаì" (pис. 3). Зäесü поëувоë-
ны на ãpафиках восстанавëиваþщих хаpактеpи-
стик ìеìбpан коìпенсиpуþт äpуã äpуãа. Такиì об-
pазоì, поëу÷аеì восстанавëиваþщуþ сиëу систе-
ìы из паpы ìеìбpан, pавной нуëþ. Поëожения
ìеìбpан показаны на pис. 3 спpава.

По втоpоìу ваpианту хаpактеpистики ìеìбpан
со÷етаþтся по пpяìоëинейныì у÷асткаì (pис. 4).

Опpеäеëиì зна÷ение восстанавëиваþщей сиëы оä-
ной ìеìбpаны. Pас÷етная схеìа пpивеäена на pис. 5.
Пустü фоpìа ìеìбpаны в ненапpяженноì состоянии
описывается фоpìуëой ψ0(x), –0,5•l m x m 0,5•l, ãäе
l — pасстояние ìежäу то÷каìи кpепëения ìеìбpаны.
Пpиìеì, ÷то поä äействиеì сиëы F ìеìбpана пpо-
поpöионаëüно сжиìается по высоте и пpиниìает

Pис. 3. Сочетание гpафиков "по полуволнам"

Pис. 4. Сочетание гpафиков "по пpямолинейным отpезкам"
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фоpìу ψ(x) = Cψ0(x), ãäе C = y/y0 — коэффиöиент,

описываþщий степенü äефоpìаöии. Потенöиаëüная

энеpãия накапëивается тоëüко за с÷ет эëасти÷ноãо

сжатия ìеìбpаны по äëине.

Оpäината то÷ки пpиëожения сиëы F

y = ψ(0) = Cψ0(0) = Cy0.

Отìетиì, ÷то пpи F = 0 y0 = ψ0(0).

Дëина ìеìбpаны в ненапpяженноì состоянии

L0 = dx,

ãäе a = l/2.

Дëина ìеìбpаны в напpяженноì состоянии

L = dx = dx.

Потенöиаëüная энеpãия сжатия ìеìбpаны

W = ,

ãäе k — жесткостü ìеìбpаны в пpоäоëüноì на-

пpавëении.

Восстанавëиваþщая сиëа ìеìбpаны:

f = – .

Пpиниìаеì, ÷то в ненапpяженноì состоянии

ìеìбpана изоãнута незна÷итеëüно, т. е.

ψ0(x) n 1, ψ(x) n 1.

Сëеäоватеëüно:

L = dx ≈ 

≈ dx =

= (ψ0(x))
2dx + l = A + l;

L0 = A + l; A = 2(L0 – l ),

ãäе A = (ψ0(x))
2dx — коэффиöиент, хаpактеpи-

зуþщий на÷аëüное поëожение ìеìбpаны.

Оöениì веëи÷ину (L0 – l ) соãëасно Эйëеpовой
эëастике, т. е. пpиìеì, ÷то ìеìбpана äефоpìиpу-
ется соãëасно ãаpìони÷ескоìу закону:

ψ(x) = ycos , – m x m ;

L0 = dx ≈ dx =

= dx = l + .

Сëеäоватеëüно, веëи÷ина

L0 – l = l +  – l = .

Тоãäа коэффиöиент

A = 2(L0 – l ) = .

Отìетиì, ÷то ìеìбpаны нахоäятся в сжатоì со-
стоянии, сëеäоватеëüно, наäо опpеäеëитü усëовия,
пpи котоpых буäет искëþ÷атüся наpуøение устой÷и-
вости поä äействиеì пpоäоëüной сжиìаþщей сиëы.
Устой÷ивостü наpуøается в ãоpизонтаëüноì поëоже-
нии (пpи C = 0). В этоì поëожении сиëа сжатия

Fсж = k(L0 – l ). (1)

Дëя обеспе÷ения устой÷ивости äоëжно выпоë-
нятüся усëовие

Fсж < Fкp = , (2)

Pис. 5. Pасчетная схема для опpеделения восстанавливающей си-
лы упpугой пластины, зафиксиpованной на двух опоpах:

L и L0 — соответственно äëина ìеìбpаны в напpяженноì и
ненапpяженноì состоянии; y и y0 — соответственно оpäината
веpхней то÷ки ìеìбpаны в напpяженноì и ненапpяженноì со-
стоянии

a–

a

∫ ψ0 x( )( )2 l +

a–

a

∫ ψ x( )( )2 l +
a–

a

∫ C
2 ψ0 x( )( )2 l +

k L0 L–( )2

2
--------------------

∂W

∂y
------

1/2–

1/2

∫ C
2 ψ0 x( )( )2 l +

1/2–

1/2

∫
C

2 ψ0 x( )( )2

2
---------------------- l+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

C
2

2
-----

1/2–

1/2

∫ C
2

2
-----

1 
2

-----

1/2–

1/2

∫

πx
  

l
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
 2 
-----

π
 2 
-----

1/2–

1/2

∫ ψ x( )′( )2 l +
1/2–

1/2

∫ ψ x( )′( )2

2
---------------- l+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1/2–

1/2

∫
y0

πx

l
----⎝ ⎠

⎛ ⎞cos⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 

2
---------------------------- 1+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

π2
y0
2

4l
---------

π2
y0
2

4l
---------

π2
y0
2

4l
---------

π2
y0
2

2l
---------

π2
n

2
EI

l
2

--------------



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 2011 19

ãäе Fкp — кpити÷еская сиëа; n — коëи÷ество поëу-
воëн, пpиниìаеì n = 1; E — ìоäуëü Юнãа ìате-
pиаëа пëастины; I — ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо
се÷ения пëастины; пpиниìаеì фоpìу пpяìоуãоëü-
ника высотой h и øиpиной b, тоãäа I = bh3/12.

Поäставиì зна÷ения коэффиöиента жесткости
k = Ebh/l, ìоìента инеpöии I = bh3/12 и выpаже-
ние (1) в неpавенство (2):

k(L0 – l) < ; E < ; 

y0 < 0,58h.

Поëу÷ено усëовие устой÷ивости ìеìбpаны.
Дëя äаëüнейøих pас÷етов пpиниìает y0 = 0,5h.
Пpеобpазуеì выpажение äëя восстанавëиваþщей
сиëы F:

F = = Eb C(1 – C 2). (3)

Pассìотpиì совìестнуþ pаботу äвух ìеìбpан
(pис. 6). На÷аëüные поëожения ìеìбpан сìещены
относитеëüно äpуã äpуãа на веëи÷ину y0, тоãäа зна-
÷ения восстанавëиваþщих сиë äëя нижней Fн и
веpхней Fв ìеìбpан соответственно pавны:

Fн = Eb C(1 – C 2).

Fв = Eb (C – 1)(1 – (C – 1)2) =

= Eb C(C – 1)(2 – C).

Суììаpная восстанавëиваþщая сиëа äëя паpы
ìеìбpан

F = Fн + Fв = –Eb C(C – 1) . (4)

Эффективностü звукоизоëяöии ìаøины опpе-
äеëяется pазностüþ уpовней звуковоãо äавëения
иëи эквиваëентных уpовней звука ìаøины äо и
посëе звукоизоëяöии [2]. Сìоäеëиpуеì повеäение
я÷ейки пpеäëаãаеìоãо звукоизоëяöионноãо ìате-
pиаëа (паpы ìеìбpан) на основе уpавнения (4).
Пустü на я÷ейку возäействует øуì с уpовнеì зву-
ковоãо äавëения в 120 äБ, соответствуþщиì поpо-
ãу боëевоãо ощущения. Сëеäоватеëüно, созäается
звуковое äавëение аìпëитуäы 20 Па, котоpое оп-
pеäеëяется из фоpìуëы

SPL = 20lg ,

ãäе SPL — уpовенü звуковоãо äавëения; p — аìпëи-
туäа звуковоãо äавëения.

Испоëüзуеì äиффеpенöиаëüное уpавнение:

m  + F = pSsin(2πνt); y(0) = 0,5y0; (0) = 0,

ãäе S = bl — пëощаäü повеpхности я÷ейки; ν —
÷астота звуковых коëебаний; m = 2ρSh — ìасса
я÷ейки (äвух ìеìбpан); ρ — пëотностü ìатеpиаëа
ìеìбpаны.
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Pис. 6. Паpа мембpан — ячейка звукоизоляционного матеpиала
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Результаты моделирования ячейки
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ν, Гö

Аìпëитуäа 
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звуковоãо 
äавëения, Па

Переäаваеìый 
уровенü 

звуковоãо 
äавëения, äБ

Снижение 
уровня звуковоãо 

äавëения, äБ

16 0,33 84,32 35,68
30 0,18 79,00 41,00
50 0,11 74,68 45,32

200 0,028 62,98 57,02
600 0,010 54,15 65,85

1000 0,0061 49,70 70,30
3000 0,0022 40,86 79,14
6000 0,0010 34,32 85,68

10 000 0,00062 29,83 90,17
15 000 0,00042 26,44 93,56
20 000 0,00032 23,96 96,04

p
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Pис. 7. Снижение уpовня звукового давления для pазличных час-
тот в логаpифмической шкале
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Такиì обpазоì, поëу÷аеì уpавнение, описы-

ваþщее коëебание я÷ейки:

2ρblh  – Eb =

= pblsin (2πνt). (5)

Чисëенное pеøение уpавнения (5) выпоëнено

пpи поìощи пpоãpаììы Mathematica 6.0. Пpини-

ìаеì сëеäуþщие ÷исëенные зна÷ения:

y0 = 0,01 ì; h = 0,02 ì; ρ = 1370 кã/ì3; 

E = 105 Па; l = 0,1 ì.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования äëя pазëи÷ных ÷ас-

тот ν пpеäставëены в табëиöе и на pис. 7.

В спектpе 50...200 Гö, ãäе сосpеäото÷енны ос-

новные звуковые коëебания, созäаваеìые пpо-

ìыøëенныì обоpуäованиеì, набëþäается сниже-

ние уpовня øуìа на 40...50 äБ. Пpи пpохожäении

звука ÷еpез нескоëüко таких я÷еек, ìожно äобитü-

ся по÷ти поëной øуìоизоëяöии. Пpостота конст-

pукöии оäной я÷ейки обеспе÷ивает ëеãкостü в ее

повтоpяеìости, поэтоìу явëяется пеpспективныì

испоëüзование øуìоизоëяöионноãо ìатеpиаëа, ос-

нованноãо на испоëüзовании ìноãосëойной я÷еи-

стой стpуктуpы. Пpинöипиаëüный виä такоãо ìа-
теpиаëа пpеäставëен на pис. 8.

Такуþ констpукöиþ пpеäпоëаãается пpоизво-
äитü из поëиìеpных упpуãих ìатеpиаëов, котоpые
обеспе÷ат ëеãкостü в изãотовëении. Мноãосëойная
констpукöия позвоëит существенно избавитüся от
нежеëатеëüных øуìов пpи незна÷итеëüной тоë-
щине — поpяäка нескоëüких сантиìетpов. Мноãо-
сëойный поëиìеpный øуìоизоëяöионный ìате-
pиаë иìеет äостато÷но боëüøие пеpспективы øи-
pокоìасøтабноãо пpоизвоäства.

Обëаäая ìаëой тоëщиной и высокой звукоизо-
ëиpуþщей способностüþ, описанный ìатеpиаë
ìожет бытü пpиìениì таì, ãäе в усëовиях оãpани-
÷енноãо пpостpанства необхоäиìо обеспе÷итü äос-
тато÷ное снижение уpовня øуìа. Звукоизоëиpуþ-
щий ìатеpиаë на основе эффекта квазинуëевой
жесткости ìожет встpетитü пpиìенение в защит-
ных констpукöиях äëя пеpсонаëа на пpоизвоäст-
венных объектах иëи пpи созäании инäивиäуаëü-
ных защитных кожухов äëя обоpуäования. Такиì
обpазоì, äанный ìатеpиаë обоãатит спектp pеøе-
ний по звукоизоëяöии и уëу÷øит усëовия pаботы
и жизни ÷еëовека.
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Èíôîðìàöèÿ
Завершено строительство парогазовой установки ПГУ�400 

Шатурской ГРЭС ОАО "ОГК�4"

Председатель Комитета Государственной Думы по энергетике Ю. Липатов подчеркнул,

что "данная модель парогазовой установки является экологически безопасным объектом

для Шатуры, одного из районов на востоке Подмосковья. А город Шатура известен всей Рос&

си как первенец плана ГОЭЛРО. Спустя 90 лет, модернизация Шатурской ГРЭС — пример

грамотного решения первоочередных задач по модернизации российской энергетики, постав&

ленных перед отраслью Президентом Российской Федерации Дмитрием Анатольевичем

Медведевым".
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ã. Казанü, Ю. А. Тунакова, ä-p техн. наук, пpоф., Казанский ãосуäаpственный 
техни÷еский унивеpситет иì. А. Н. Тупоëева
E-mail:juliaprof@mail.ru

Использование нейpосетевых технологий 
для целей пpогноза высокого уpовня загpязнения 
атмосфеpного воздуха в гоpодах

Иссëеäование пpовоäиëосü в pаìках НИP по ãpан-

ту Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии äëя ãосуäаpст-

венной поääеpжки ìоëоäых pоссийских у÷еных —

äоктоpов наук МД-3110.2009.5 от 24.09.2009 по теìе

"Pазpаботка техноëоãии pас÷етноãо ìонитоpинãа

заãpязнения объектов окpужаþщей сpеäы ìеãапо-

ëиса, ìетоäов анаëиза экоëоãи÷ескоãо pиска и ìе-

ханизìов обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасно-

сти насеëения и теppитоpии на основании инно-

ваöионных IT-техноëоãий".

Опеpативное упpавëение ка÷ествоì атìосфеpно-

ãо возäуха в ãоpоäах основывается на сокpащении

выбpосов в зависиìости от пpоãноза изìен÷ивости

конöентpаöий заãpязняþщих веществ пpи фоpìи-

pовании небëаãопpиятных ìетеоpоëоãи÷еских усëо-

вий (НМУ) äëя pассеивания пpиìесей [1—3].

Соãëасно pуковоäящеìу äокуìенту PД 52.04.306—
92, пpоãнозиpование пpизеìных конöентpаöий
пpиìесей и уpовня заãpязнения возäуха, хаpакте-
pизуеìоãо обобщенныìи показатеëяìи заãpязне-
ния äоëжно осуществëятüся во всех ãоpоäах, ãäе
конöентpаöия хотя бы оäной из пpиìесей пpевы-
øает ПДК, пpи этоì потpебитеëяì инфоpìаöии
пеpеäается пpеäупpежäение пеpвой степени опас-
ности [3]. Оäнако в PД не обозна÷ены поäхоäы äëя
опpеäеëения вpеìенно́ãо интеpваëа фоpìиpова-
ния высоких конöентpаöий пpи возникновении
ãpупп НМУ.

Пpи наëи÷ии äëитеëüноãо pяäа систеìати÷ески
набëþäаеìых конöентpаöий заãpязняþщих ве-
ществ в атìосфеpноì возäухе ãоpоäов в совокуп-
ности с pезуëüтатаìи pеãуëяpных изìеpений ìе-
теоpоëоãи÷еских паpаìетpов за этот же пеpиоä
вpеìени ìожно составитü äостато÷но то÷ный пpо-
ãноз веpоятности повыøения пpизеìных конöен-
тpаöий пpиìесей.

Такиì обpазоì, äëя аäекватноãо пpоãнозиpова-
ния конöентpаöий заãpязняþщих веществ в атìо-
сфеpноì возäухе ãоpоäов ìожно выäеëитü äве ос-
новные заäа÷и: 1) опpеäеëение пpоìежутка во вpе-
ìени ìежäу пpоявëениеì НМУ и повыøениеì
конöентpаöий заãpязняþщих веществ; назовеì еãо
кpити÷ескиì вpеìенныì интеpваëоì; 2) опpеäеëе-
ние ãpупп НМУ.

О÷евиäно, ÷то pеøение äанных заäа÷ ìожет
бытü неоäнозна÷ныì в сиëу оäновpеìенноãо воз-
äействия ìножества фактоpов, в тоì ÷исëе и тех,
котоpые невозìожно у÷естü явно. Пpеиìущества
искусственных нейpонных сетей закëþ÷ается в их
обу÷ении на ìассиве апостеpиоpных äанных изìе-
pений иссëеäуеìых паpаìетpов, в пpоöессе кото-
pоãо сетü "у÷ится" äаватü пpавиëüные ответы —
аäаптиpуется. Нейpосети — унивеpсаëüные ап-
пpоксиìатоpы поìоãаþт аäаптивно коppектиpо-
ватü стpуктуpу ìоäеëи, ÷то позвоëяет у÷естü неяв-
ные, скpытые фактоpы, а также зависиìости ìеж-
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äу ниìи. Обу÷енная нейpосетü ìожет бытü
испоëüзована äëя поëу÷ения ìонитоpинãовой ин-
фоpìаöии на теppитоpии ãоpоäа по теì äанныì о
ка÷естве объектов окpужаþщей сpеäы, по кото-
pыì пpовоäиëосü обу÷ение.

Задача опpеделения 
кpитического вpеменного интеpвала

Нейpонные сети äовоëüно øиpоко испоëüзуþтся
äëя pеøения заäа÷ пpоãнозиpования и ìоäеëиpова-
ния pаспpеäеëения заãpязняþщих веществ в пpи-
зеìноì сëое атìосфеpы. В пеpвуþ о÷еpеäü их пpе-
иìущество закëþ÷ается в возìожности испоëüзова-
ния нето÷ных (напpиìеp, äанные инвентаpизаöии
исто÷ников выбpосов) и непоëных (вкëаä нестаöио-
наpных исто÷ников, вëияние на pассеивание пpи-
ìесей особенностей pеëüефа ìестности, застpойки
и т. ä.) äанных. Обу÷ение спpоектиpованных ней-
pонных сетей на pезуëüтатах pеãуëяpных экспеpи-
ìентаëüных изìеpений обусëовëивает äостато÷но
то÷ный коне÷ный pезуëüтат [4—8].

Наìи иссëеäоваëасü возìожностü испоëüзова-
ния нейpосетевых техноëоãий äëя опpеäеëения
кpити÷ескоãо вpеìенноãо интеpваëа. В этоì сëу-
÷ае необхоäиìо сфоpìиpоватü нескоëüко нейpон-
ных сетей-экспеpтов, кажäая из котоpых ìожет äа-
ватü пpоãноз относитеëüно фоpìиpования конöен-
тpаöии, пpевыøаþщей ПДК в своеì вpеìенно́ì
интеpваëе [4]. Тот экспеpт, котоpый покажет ëу÷-
øие pезуëüтаты пpоãнозиpования на обу÷аþщеì и
тестовоì ìножествах, явëяется побеäитеëеì и вpе-
ìенно́й интеpваë, охватываеìый иì, явëяется ис-
коìыì кpити÷ескиì интеpваëоì.

Дëя пpоãноза пpизеìных конöентpаöий пpиìе-
сей испоëüзоваëисü pезуëüтаты pеãуëяpных изìе-
pений конöентpаöий заãpязняþщих атìосфеpу ве-
ществ на теppитоpии ã. Нижнекаìска за пеpиоä с
2005 по 2007 ã. Изìеpения пpовоäиëисü с интеp-
ваëоì в äва äня по 15 заãpязняþщиì веществаì:
аììиак, феноë, äиоксиä азота, äиоксиä сеpы, фоp-
ìаëüäеãиä, взвеøенные вещества, бензоë, ксиëоë,
сеpовоäоpоä, стиpоë, тоëуоë, оксиä уãëеpоäа,
этиëбензоë, суììаpные уãëевоäоpоäы, хëоp. Из-
ìеpения ìетеоpоëоãи÷еских веëи÷ин (теìпеpату-
pа, вëажностü, äавëение, скоpостü и напpавëение
ветpа) пpовоäиëисü ÷еpез äенü. Пpевыøение кон-
öентpаöий пpиìеси веëи÷ины ПДК пpи возник-
новении ãpупп НМУ по äанныì набëþäений в ãоpо-
äах пpоявëяется в сpеäнеì в те÷ение äвух äней [3], но
с у÷етоì возìожноãо откëонения от сpеäнеãо ис-
сëеäоваëисü ÷етыpе äня. Сëеäоватеëüно, äëя опpе-
äеëения кpити÷ескоãо вpеìенноãо интеpваëа, т. е.
истинноãо вpеìенноãо пpоìежутка ìежäу ìоìен-
тоì фоpìиpования небëаãопpиятной ìетеоpоëо-
ãи÷еской ситуаöии и äнеì пpевыøения ПДК по

ëþбоìу из заãpязняþщих веществ, ìожно выäви-
нутü тpи взаиìоискëþ÷аþщие ãипотезы:

1) пpевыøение ПДК пpоизойäет ÷еpез ÷етыpе
äня посëе возникновения НМУ;

2) пpевыøение ПДК пpоизойäет ÷еpез äва äня
посëе возникновения НМУ;

3) пpевыøение ПДК пpоизойäет на тот же
äенü, в котоpый сëожиëисü НМУ.

Данные ãипотезы необхоäиìо сpавнитü по сте-
пени äостовеpности. Дëя этоãо ìожно воспоëüзо-
ватüся сëеäуþщей ìетоäикой.

1. Стpоятся нейpонные сети, соответствуþщие
кажäой выäвинутой ãипотезе. Дëя обу÷ения кажäой
на вхоäы нейpонных сетей поäаþтся зна÷ения ìе-
теопаpаìетpов за охватываеìый сетüþ вpеìенной
пеpиоä, а на выхоä — факт пpевыøения (иëи непpе-
выøения) ПДК в конöе пеpиоäа, охватываеìоãо се-
тüþ. Пpоиëëþстpиpуеì äаннуþ иäеþ на пpиìеpе.

Пеpвая сетü пpовеpяет ãипотезу, ÷то пpевыøе-
ние ПДК пpоизойäет ÷еpез четыpе дня посëе воз-
никновения НМУ, втоpая – ÷то пpевыøение ПДК
пpоизойäет ÷еpез два дня посëе возникновения
НМУ, а тpетüя – ÷то пpевыøение ПДК пpоизойäет
в тот же саìый äенü, в котоpый сëожиëисü НМУ. На
pис. 1 пpеäставëена общая схеìа фоpìиpования
обу÷аþщих выбоpок. Зäесü ãоpизонтаëüная осü —
осü вpеìени, pасстояние ìежäу сосеäниìи äеëения-
ìи — äва äня. Так как осей вpеìени в pисунке тpи
(äëя кажäоãо описываеìоãо показатеëя), то äëя син-
хpонизаöии указаны веpтикаëüные сквозные пунк-
тиpные ëинии äëя кажäоãо äня в pассìатpиваеìоì
пеpиоäе. Веpтикаëüные оси — оси показатеëей. Та-
киì обpазоì, ãоpизонтаëüные ëинии – уpовни ка-
жäоãо показатеëя в pассìатpиваеìый пеpиоä (äëя
ãpафика äавëения — зна÷ения атìосфеpноãо äавëе-
ния за кажäый äенü, äëя теìпеpатуpноãо ãpафика —
зна÷ение теìпеpатуpы за конкpетный äенü).

На вхоä пеpвой сети поäаþтся зна÷ения ìетео-
паpаìетpов за текущий äенü изìеpений, на вхоä
втоpой — зна÷ения ìетеопаpаìетpов за втоpой äенü,
на вхоä тpетüей сети — äанные за ÷етвеpтый äенü.
Так как пpевыøения ПДК не пpоизоøëо ни ÷еpез
÷етыpе, ни ÷еpез äва, ни в те÷ение текущеãо äня, от-
вет всех нейpосетей äоëжен бытü pавен 0. Такиì об-
pазоì, äëя кажäой сети-экспеpта фоpìиpуется
пеpвый обу÷аþщий набоp äанных. Посëе этоãо
интеpваë поиска сäвиãается на äва äня впpаво. На
вхоä пеpвой сети, такиì обpазоì, поäаþтся ìетео-
äанные втоpоãо äня изìеpений, втоpой сети — ÷ет-
веpтоãо äня, тpетüей сети — øестоãо äня.

Так как пpевыøения ПДК не пpоизоøëо в кон-
öе ни оäноãо из пеpиоäов, все сети äоëжны иìетü
нуëевой выхоä (pис. 2).

Такиì обpазоì фоpìиpуется втоpой набоp обу-
÷аþщих äанных äëя всех тpех нейpосетевых экспеp-
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Pис. 1. Условия для фоpмиpования пеpвого обучающего набоpа данных

Pис. 2. Условия для фоpмиpования втоpого обучающего набоpа данных
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тов. Наконеö, сäвинеì интеpваë поиска еще на äва

äня впpаво (pис. 3). Тепеpü на вхоäы пеpвой, втоpой

и тpетüей нейpосетей поäаþтся ìетеоäанные ÷етвеp-

тоãо, øестоãо и восüìоãо äней соответственно. Дëя
пеpвой нейpонной сети ãипотеза поäтвеpäиëасü: ÷е-

pез ÷етыpе äня äействитеëüно пpоизоøëо пpевыøе-

ние ПДК как äëя втоpой, так и äëя тpетüей сети-экс-
пеpта. Такиì обpазоì, в ка÷естве выхоäа всех тpех се-

тей необхоäиìо заäатü 1 (сì. pис. 3).

Пpоäоëжая поäобныì обpазоì сäвиãатü интеp-

ваë поиска, сфоpìиpуеì обу÷аþщие набоpы äëя

всех тpех сетей.

2. Кажäый нейpосетевой экспеpт обу÷ается по
оäноìу и тоìу же аëãоpитìу оäинаковое коëи÷ество

эпох (поä эпохой пониìается оäнокpатное пpеä-

ставëение сети äëя обу÷ения всех обу÷аþщих пpи-

ìеpов в сëу÷айноì поpяäке). Дëя äанной ìетоäики
тип (способ соеäинения и виä нейpонов) и топоëо-

ãия (коëи÷ество нейpонов и их соеäинений, кон-

кpетный виä функöии активаöии и äp.) постpоен-

ных сетей-экспеpтов явëяþтся несущественныìи
ìоìентаìи. Гëавное, ÷тобы äëя всех ãипотез ис-

поëüзоваëисü сети с еäиной топоëоãией. Выиãpыва-

ет тот экспеpт, оøибка обу÷ения котоpоãо оказаëасü

ìиниìаëüной. Экспеpт-побеäитеëü в äаëüнейøеì
не ìожет испоëüзоватüся äëя непосpеäственноãо

пpоãнозиpования. Он ëиøü опpеäеëяет кpити÷е-

ский вpеìенной интеpваë, котоpый впосëеäствии и
äоëжен испоëüзоватüся äëя пpоãнозиpования, на-
пpиìеp, ìноãоуpовневыì нейpосетевыì экспеpтоì.

Пpоведение численных экспеpиментов

Экспеpимент № 1. Постpоение нейpосетей-экс-
пеpтов äëя пpоãнозиpования еäини÷ноãо события —
пpевыøение ПДК конöентpаöией пpиìеси — в за-
висиìости от ìетеоpоëоãи÷еских усëовий пpи поìо-
щи сети MLP.

Как уже быëо сказано, топоëоãия нейpосетевых
экспеpтов, пpовеpяþщих кажäуþ ãипотезу, не иã-
pает существенной pоëи в опpеäеëении кpити÷е-
скоãо вpеìенноãо интеpваëа. Поэтоìу äëя пpоãно-
зиpования быëа выбpана пpостейøая топоëоãия
нейpосети — ìноãосëойный пеpсептpон (MLP).
Постpоение нейpонных сетей-экспеpтов осущест-
вëяëосü соãëасно теоpеìе Коëìоãоpова о äоста-
то÷ной стpуктуpе нейpосетевоãо аппpоксиìатоpа и
посëеäуþщей pеäукöии ìетоäоì øтpафных функ-
öий [10]. Моäеëиpование и обу÷ение нейpонных
сетей пpовоäиëосü в пpиëожении "Нейpонные се-
ти" анаëити÷ескоãо пакета Statistica 6.1.

Общие паpаметpы и хаpактеpистики сетей

Стpуктуpа: ÷исëо нейpонов вхоäноãо сëоя —5,
коëи÷ество скpытых сëоев – 1, ÷исëо нейpонов в

Pис. 3. Условия для фоpмиpования тpетьего обучающего набоpа данных
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скpытоì сëое —4, коëи÷ество нейpонов выхоäноãо
сëоя —1 (pис. 4).

Паpаìетpы обу÷ения: äвухэтапное обу÷ение.

� Пеpвый этап — ìетоä обpатноãо pаспpостpане-
ния оøибки, основанный на ãpаäиентноì ìе-
тоäе оптиìизаöии пеpвоãо поpяäка. Коëи÷ест-
во эпох — 1000.

� Втоpой этап — ìетоä сопpяженных ãpаäиентов,
основанный на ãpаäиентноì ìетоäе оптиìиза-
öии втоpоãо поpяäка. Коëи÷ество эпох – 5000.

Pезуëüтаты экспеpиìента äëя кажäой сети —
ãипотезы пpеäставëены в табë. 1. Поä пpоизвоäи-
теëüностüþ сети (S. D. Ratio) зäесü пониìается от-
ноøение станäаpтноãо откëонения оøибок сети к
станäаpтноìу откëонениþ исхоäных äанных. Этот
показатеëü иëëþстpиpует способностü постpоен-
ной сети к обобщениþ, т. е. аäекватноìу пpоãно-
зиpованиþ на тех исхоäных äанных, котоpые не
у÷аствоваëи в пpоöессе обу÷ения, ÷то явëяется оä-
ниì из важнейøих показатеëей ка÷ества ìоäеëи.
С÷итается, ÷то äëя аäекватноãо обобщения пpоиз-
воäитеëüностü сети äоëжна бытü ìенüøе 1.

Экспеpимент № 2. Постpоение нейpосетей-экс-
пеpтов äëя пpоãнозиpования еäини÷ноãо события —
пpевыøения ПДК — в зависиìости от ìетеоpоëоãи-
÷еских усëовий пpи поìощи сети äëя кëассификаöии.

Так как в ка÷естве выхоäа нейpосетевых экс-
пеpтов выступаþт буëевы пеpеìенные (со зна÷е-
нияìи 0 иëи 1), пpоãнозиpование пpевыøения
ПДК конöентpаöией пpиìеси ìожно pассìатpи-
ватü как кëассификаöиþ вхоäных вектоpов изìе-
pений ìетеопаpаìетpов. Пpи этоì опpеäеëяется
äва кëасса — 0 и 1. Поэтоìу äëя поäтвеpжäения pе-
зуëüтатов, поëу÷енных пpи поìощи сети MLP, öе-
ëесообpазно пpовести тот же экспеpиìент äëя экс-
пеpтов, постpоенных по пpинöипу нейpонной се-
ти äëя кëассификаöии (в сетях äëя кëассификаöии
испоëüзуется ноìинаëüная выхоäная пеpеìенная,
pазëи÷ные ее зна÷ения соответствуþт pазëи÷ныì
кëассаì).

Общие паpаметpы и хаpактеpистики сетей

Стpуктуpа: ÷исëо нейpонов вхоäноãо сëоя — 5,
коëи÷ество скpытых сëоев — 1, ÷исëо нейpонов в
скpытоì сëое — 6 (pис. 5).

Функöия кëассификаöии: кpосс-энтpопия
(функöия оøибок, основанная на теоpетико-ин-
фоpìаöионных хаpактеpистиках).

Паpаìетpы обу÷ения: äвухэтапное обу÷ение.
� Пеpвый этап — ìетоä обpатноãо pаспpостpане-

ния оøибки. Коëи÷ество эпох — 1000.
� Втоpой этап — ìетоä сопpяженных ãpаäиентов.

Коëи÷ество эпох — 5000. Pезуëüтаты экспеpи-
ìента № 2 пpеäставëены в табë. 2.
Вывод: Pазpаботанная ìетоäика опpеäеëения

кpити÷ескоãо вpеìенноãо интеpваëа явëяется äос-
товеpной и эффективной, ÷то поäтвеpжäается ÷ис-
ëенныìи экспеpиìентаìи. В пpакти÷ескоì пëане
äëя pеøения заäа÷и пpоãноза наиëу÷øие pезуëü-
таты показаë нейpосетевой экспеpт, пpоãнозиpуþ-

Pис. 4. Общая стpуктуpа сетей типа MLP для нейpосетевых экс-
пеpтов

Таблица 1

Сравнительные характеристики сетей MLP для проверки гипотез

Сетü Гипотеза Произвоäитеëüностü Оøибка 
обу÷ения

Среäняя 
оøибка Корреëяöия

№ 1 Превыøение ПДК произойäет в этот же день 0,662340 0,307977 0,000026 0,749203
№ 2 Превыøение ПДК произойäет ÷ерез два дня 0,597608 0,268757 0,000145 0,801788
№ 3 Превыøение ПДК произойäет ÷ерез четыре дня 0,777403 0,340680 0,000015 0,629003

Таблица 2

Сравнительные характеристики сетей типа сеть "для классификации" для проверки гипотез

Сетü Гипотеза Произвоäитеëüностü Оøибка обу÷ения
Правиëüно 

распознанные 
приìеры, %

№ 1 Превыøение ПДК произойäет в этот же день 0,801471 0,597215 79
№ 2 Превыøение ПДК произойäет ÷ерез два дня 0,822222 0,476349 82
№ 3 Превыøение ПДК произойäет ÷ерез четыре дня 0,651852 0,719640 62
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щий пpевыøение ПДК за äва äня äо саìоãо события.
Сëеäоватеëüно, кpити÷ескиì вpеìенныì интеpва-
ëоì явëяется пpоìежуток вpеìени от 4 äо 48 ÷ äо
пpевыøения конöентpаöий заãpязняþщих веществ.

Задача pаспознавания гpупп НМУ

Зная пpоìежуток вpеìени ìежäу возникнове-
ниеì небëаãопpиятных ìетеоусëовий и пpоявëе-
ниеì высокоãо уpовня заãpязнения, сëеäуþщиì
важныì øаãоì становится аäекватная интеpпpета-
öия конкpетноãо со÷етания ìетеопаpаìетpов
(ãpупп НМУ), опpеäеëение котоpых, соãëасно Pу-
ковоäству [3], äоëжно осуществëятüся в кажäоì
насеëенноì пункте.

Выделение наиболее значимых метеопаpаметpов
для пpогнозиpования. Пеpвыì этапоì такой интеp-
пpетаöии явëяется выäеëение зна÷ащих, ìаëозна-
÷ащих и пpакти÷ески незна÷ащих ìетеопаpаìет-
pов äëя пpоãноза высокоãо уpовня заãpязнения.
Наибоëее пpостыì и, вìесте с теì, наäежныì спо-
собоì пpовеäения такоãо анаëиза явëяется иссëе-
äование зна÷ений весов ìежнейpонных связей се-
ти-экспеpта, котоpая оказаëасü побеäитеëеì, —
сети, пpоãнозиpуþщей наступëение события (пpе-
выøение ПДК) за äва äня äо фоpìиpования вы-

сокоãо уpовня заãpязнения. Есëи веса, соеäиняþ-
щие вхоäные нейpоны со скpытыì сëоеì, оказы-
ваþтся бëизки к нуëþ по ìоäуëþ поpяäка 10–5, то
соответствуþщие этиì вхоäныì нейpонаì паpа-
ìетpы ìожно с÷итатü ìаëозна÷ащиìи иëи незна-
÷ащиìи. Иссëеäование весов сети-экспеpта побе-
äитеëя äаëо pезуëüтаты, пpивеäенные в табë. 3.

Из табëиöы сëеäует, ÷то ìоäуëи всех весов зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся от нуëя, т. е. ни оäин из
вхоäных паpаìетpов неëüзя назватü ìаëозна÷а-
щиì. Все изìеpяеìые ìетеоpоëоãи÷еские паpа-
ìетpы (теìпеpатуpа, äавëение, скоpостü ветpа, на-
пpавëение ветpа, атìосфеpное äавëение) в зна÷и-
теëüной степени вëияþт на пpоãноз наступëения
высокоãо уpовня заãpязнения.

Выделение хаpактеpных пpизнаков 
для опpеделения гpупп НМУ

Анаëиз особенностей со÷етания ìетеопаpаìет-
pов, пpоявëяþщихся в кpити÷ескоì вpеìенноì ин-
теpваëе, пpовоäиëся ìетоäоì кëастеpноãо ìноãо-
ìеpноãо анаëиза. Попытки pазäеëитü ìножества
небëаãопpиятных и бëаãопpиятных со÷етаний ìе-

теопаpаìетpов по апpиоpи неопpеäеëенныì зна÷е-
нияì фактоpов пpовоäиëисü ÷етыpüìя ìетоäаìи [8]:

1) аãëоìеpативныì — ìиниìаëüноãо ëокаëüноãо
pасстояния; 2) äивизиìныì Макнотона—Сìита;
3) k-сpеäних Маккина; 4) саìооpãанизуþщихся
каpт Кохонена. В ка÷естве ìеpы pасстояния выбpа-
на Евкëиäова ìетpика. Во всех ìетоäах пpеäпpини-
ìаëасü попытка pазäеëитü все ìножество ìетеоус-
ëовий на тpи возìожных кëастеpа: бëаãопpиятные,
небëаãопpиятные, неопpеäеëенные ìетеоусëовия.
Экспеpиìент показаë сëеäуþщие pезуëüтаты.

1. Аãëоìеpативный ìетоä. В ка÷естве ìини-
ìаëüноãо ìежãpупповоãо pасстояния в сеpии экс-
пеpиìентов поäобpан паpаìетp, pавный 0,5. В pе-
зуëüтате поëу÷ено pазбиение всеãо ìножества ìе-
теоусëовий на тpи кëастеpа. Ка÷ественный состав
кажäоãо кëастеpа по пpинаäëежности бëаãопpият-
ных и небëаãопpиятных со÷етаний фактоpов ука-
зан в табë. 4.

2. Дивизиìный ìетоä Макнотона—Сìита. Мак-
сиìаëüное ìежãpупповое pасстояние в pезуëüтате се-

Pис. 5. Общая стpуктуpа сетей типа "сеть для классификации"
для нейpосетевых экспеpтов

Таблица 3

Значения весов нейронов входной слой — скрытый слой

Ноìера 
нейронов 
вхоäноãо 

сëоя

Ноìера нейронов скрытоãо сëоя

1 2 3 4

1 5,63 –2,09 9,30 –8,06
2 1,33 1,21 3,98 –4,22
3 –10,65 –6,29 –6,85 –10,33
4 3,74 –2,72 2,57 0,012
5 –2,50 16,97 0,68 –3,40

Таблица 4

Качественный состав кластеров, 
выделенных по агломеративному методу

Параìетр
Ноìер кëастера

1 2 3

Бëаãоприятные со÷етания 
ìетеоусëовий, %

52 80 50

Небëаãоприятные со÷етания 
ìетеоусëовий, %

48 20 50
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pии экспеpиìентов выбpано pавныì 0,6. Множество
ìетеопаpаìетpов в pезуëüтате быëо pазбито на äва
кëастеpа с паpаìетpаìи, пpивеäенныìи в табë. 5.

3. Метоä k-сpеäних Маккина. Заäано ÷исëо
ãpупп pазäеëения, pавное тpеì. Поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты, пpивеäенные в табë. 6.

4. Метоä саìооpãанизуþщихся каpт Кохонена.
Выäеëено тpи кëастеpа. Pаспpеäеëение со÷етаний бëа-
ãопpиятных и небëаãопpиятных ìетеоусëовий pассеи-
вания пpиìесей в атìосфеpе отpажено в табë. 7.

Поëу÷енные pезуëüтаты ãовоpят о тоì, ÷то ìно-
жества небëаãопpиятных и бëаãопpиятных со÷ета-
ний ìетеоусëовий пpакти÷ески неpазäеëиìы.

Механизм идентификации заданного набоpа 
значений метеопаpаметpов как благопpиятных 

или неблагопpиятных для pассеивания пpимесей

Так как в явноì виäе опpеäеëитü интеpваëüные
оöенки небëаãопpиятных зна÷ений иëи со÷етаний
ìетеопаpаìетpов не уäаëосü, äëя отнесения неко-
тоpоãо пpоизвоëüноãо ìетеонабëþäения, пpоизве-

äенноãо в кpити÷ескоì вpеìенноì интеpваëе, к
ãpуппе НМУ быëо необхоäиìо pазpаботатü спеöи-
аëüный аëãоpитì.

Наибоëее пpостыì и, вìесте с теì, эффектив-
ныì способоì такой иäентификаöии явëяется ис-
поëüзование в ка÷естве экспеpта уже спpоектиpо-
ванной и обу÷енной pанее нейpонной сети äëя
кëассификаöии, котоpая оказаëасü побеäитеëеì в
пpоöессе оöенки кpити÷ескоãо вpеìенноãо интеp-
ваëа. Действитеëüно, äанная сетü äëя ãpуппы НМУ
выäаст ответ 1, а есëи паpаìетpы явëяþтся бëаãо-
пpиятныìи — 0. Поäобный ответ сети экспеpта
äëя ввеäенноãо вектоpа ìетеонабëþäений äаст от-
вет на вопpос, стоит ëи в те÷ение сëеäуþщих äвух
äней ожиäатü высокоãо уpовня заãpязнения атìо-
сфеpноãо возäуха. В сëу÷ае поëожитеëüноãо ответа
систеìы пpинятия pеøений ìоãут иниöииpоватü
ìеpопpиятия по опеpативноìу pеãуëиpованиþ ка-
÷ества атìосфеpноãо возäуха соãëасно äействуþ-
щеìу pуковоäящеìу äокуìенту [9].

В этой связи поиск кpити÷ескоãо вpеìенноãо
интеpваëа öеëесообpазно пpовоäитü иìенно пpи
поìощи сетей äëя кëассификаöии, так как кpоìе
непосpеäственноãо опpеäеëения этоãо интеpваëа
сетü-побеäитеëü ìожет бытü в äаëüнейøеì ис-
поëüзована äëя иäентификаöии вхоäных набоpов
ìетеоäанных.

Методика пpогнозиpования высокого уpовня 
загpязнения атмосфеpного воздуха на основе 

нейpосетевых технологий

С у÷етоì pезуëüтатов пpовеäенных иссëеäова-
ний pазpаботана сëеäуþщая ìетоäика созäания и
испоëüзования нейpонных сетей äëя пpоãнозиpо-
вания пpевыøения конöентpаöий токсикантов в
атìосфеpе на основе pяäа изìеpений конöентpа-
öии заãpязняþщих веществ.

1. Сфоpìиpоватü вpеìенной pяä набëþäений
по ìетеопаpаìетpаì в со÷етании с фактаìи пpе-
выøения ПДК конöентpаöияìи заãpязняþщих ве-
ществ в пpизеìноì сëое атìосфеpы.

2. Выäвинутü ãипотезы относитеëüно кpити÷е-
скоãо вpеìенноãо интеpваëа — пеpиоäа вpеìени
ìежäу появëениеì НМУ и пpоявëениеì высокоãо
уpовня заãpязнения.

3. Дëя кажäой ãипотезы постpоитü сетü типа
"сетü äëя кëассификаöии" с паpаäиãìой MLP и
функöией кëассификаöии "кpосс-энтpопия", обу-
÷итü сети на пpеäставëенноì в п. 1 набоpе по опи-
санной ìетоäике.

4. Сетü, показавøуþ ìиниìаëüнуþ оøибку пpи
обу÷ении, с÷итатü экспеpтоì-побеäитеëеì. Соот-
ветствуþщуþ ãипотезу о кpити÷ескоì вpеìенноì
интеpваëе с÷итатü äостовеpной.

Таблица 5

Качественный состав кластеров, 
выделенных по дивизимному методу

Параìетр
Ноìера кëастера

1 2

Бëаãоприятные со÷етания
ìетеоусëовий, %

51 80

Небëаãоприятные со÷етания 
ìетеоусëовий, %

49 20

Таблица 6

Качественный состав кластеров, 
выделенных по методу k-средних

Параìетр
Ноìера кëастера

1 2 3

Бëаãоприятные со÷етания
ìетеоусëовий, %

50 50 70

Небëаãоприятные со÷етания 
ìетеоусëовий, %

50 50 30

Таблица 7

Качественный состав кластеров,
выделенных по методу карт Кохонена

Параìетр
Ноìера кëастера

1 2 3

Бëаãоприятные со÷етания
ìетеоусëовий, %

60 38 58

Небëаãоприятные со÷етания 
ìетеоусëовий, %

40 62 42
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5. В äаëüнейøеì пpи поëу÷ении новоãо набоpа

ìетеопаpаìетpов поäвеpãнутü еãо обpаботке экс-

пеpтоì-побеäитеëеì. В сëу÷ае поëожитеëüноãо от-

вета экспеpта с÷итатü, ÷то в опpеäеëенноì иì кpи-

ти÷ескоì вpеìенноì интеpваëе сëеäует ожиäатü

пpевыøения ПДК.

Апpобация методики

Pазpаботанная ìетоäика быëа опpобована пpи

пpоãнозиpовании высокоãо уpовня заãpязнения

атìосфеpноãо возäуха в ã. Нижнекаìске в те÷ение

335 äней в пеpиоä 2008—2009 ãã.

Дëя опpеäеëения кpити÷ескоãо вpеìенноãо ин-

теpваëа выäвиãаëосü пятü ãипотез: пpевыøение

ПДК пpоизойäет в тот же äенü, в котоpый сфоp-

ìиpоваëисü НМУ (ãипотеза № 1), ÷еpез äенü (ãи-

потеза № 2), ÷еpез äва äня (ãипотеза № 3), ÷еpез

тpи äня (ãипотеза № 4) и ÷еpез ÷етыpе äня (ãипо-

теза № 5). В ка÷естве сетей-экспеpтов испоëüзова-

ëисü сети äëя кëассификаöии с функöией кëасси-

фикаöии кpосс-энтpопия.

Экспеpт-побеäитеëü поäтвеpäиë ãипотезу № 3:
заäеpжка ìежäу фоpìиpованиеì НМУ и пpевыøе-
ниеì ПДК составëяет от 24 äо 48 ÷. Оøибка обу-
÷ения экспеpта-побеäитеëя (0,48) отëи÷аëасü от
ìаксиìаëüной оøибки экспеpтов äpуãих ãипотез
по÷ти в 2 pаза (ìаксиìаëüнуþ оøибку показаë
экспеpт, поäтвеpжäаþщий ãипотезу № 5 — 0,72).
Экспеpт-побеäитеëü показаë сëеäуþщие pезуëüта-
ты: пpоизвоäитеëüностü — 0,82, оøибка обу÷ения —
0,476349. Pезуëüтаты pаспознавания ãpупп НМУ
в экспеpиìенте показаны в табë. 8.

Такиì обpазоì, то÷ностü иäентификаöии набо-
pа ìетеопаpаìетpов составиëа в сpеäнеì 82 %.

Pезуëüтаты пpеäсказания кpити÷ескоãо вpеìен-
ноãо интеpваëа экспеpтоì-побеäитеëеì отpажены
в табë. 9.

Такиì обpазоì, то÷ностü пpоãноза кpити÷еско-
ãо вpеìенноãо интеpваëа составиëа 78 %.

Выводы. Pазpаботанная ìетоäика явëяется оп-
тиìаëüныì ваpиантоì обеспе÷ения быстpоãо pеа-
ãиpования äëя систеì пpинятия pеøений в пеpиоäы
НМУ. Данная ìетоäика унивеpсаëüна и ìожет ис-
поëüзоватüся äëя пpовеäения pабот на теppитоpии
ëþбых насеëенных пунктов пpи усëовии обу÷ения
спpоектиpованных нейpосетей на pезуëüтатах экс-
пеpиìентаëüных набëþäений за соäеpжаниеì за-
ãpязняþщих веществ в пpизеìноì сëое атìосфеpы
и изìеpяеìых веëи÷инах ìетеопаpаìетpов.
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Таблица 8

Результаты распознавания групп НМУ экспертом-победителем

Резуëüтаты
экспериìента

Характеристика ãрупп НМУ

Бëаãоприятные 
(ответ эксперта 0)

Небëаãоприятные 
(ответ эксперта 1)

Всеãо иссëеäовано 
ãрупп ìетеоусëовий

97,00000 38,00000

Правиëüно распознано 80,00000 31,00000
Оøибо÷но распознано 17,00000 7,00000
Не распознано 0,00000 0,00000
Правиëüно распознан-
ные, %

82,47423 81,57895

Оøибо÷но распознан-
ные, %

17,52577 18,42105

Нераспознанные, % 0,00000 0,00000

Таблица 9

Результаты расчета критического временного интервала 
экспертом-победителем

Коëи÷ество 
äней 

набëþäений

Коëи÷ество 
зафикси-
рованных 

превыøений 
ПДК токси-

кантов 
в атìосфере, 

äни

Коëи÷ество 
правиëüно 

преäсказанных 
вреìенных 
заäержек, 

раз/%

Коëи÷ество 
оøибо÷но 

преäсказанных 
вреìенных 
заäержек, 

раз/%

335 92 72/78 20/22
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Технология комплексной утилизации солевых 
алюмосодеpжащих шлаков

Пpи пеpепëаве втоpи÷ноãо аëþìиния поä сëо-
еì фëþса обpазуþтся отхоäы в виäе соëевых øëа-
ков, котоpые состоят из ìетаëëи÷ескоãо Al, окси-
äов Al и Si и хëоpиäов K и Na и äp. (табë. 1).

Ежеãоäно тоëüко в Pоссии обpазуется окоëо
300...400 тыс. т øëаков выøепpивеäенноãо состава.
В связи с отсутствиеì pаöионаëüной техноëоãии ути-
ëизаöии пpеäпpиятия Втоpöветìета скëаäиpуþт со-
ëевые øëаки на отваëах, ãäе накопиëосü окоëо
50 ìëн т, в тоì ÷исëе на Дуì÷инскоì отваëе Мöен-
скоãо pайона Оpëовской обëасти окоëо 3 ìëн т [1].
Поä возäействиеì атìосфеpных усëовий øëаки
быстpо pазëаãаþтся, выäеëяя вpеäные ãазы — аì-
ìиак, ìетан и äp., а соëи, соäеpжащиеся в них,
pаствоpяþтся и заãpязняþт по÷ву, повеpхностные
и поäзеìные воäы. Это наносит как экоëоãи÷е-

ский вpеä окpужаþщей сpеäе, так и эконоìи÷е-
ский ущеpб наpоäноìу хозяйству Pоссии за с÷ет
потеpü öенноãо ìинеpаëüноãо сыpüя и от÷ужäения
боëüøих пëощаäей. Такиì обpазоì, pазpаботка
техноëоãии коìпëексной утиëизаöии соëевых
аëþìосоäеpжащих øëаков явëяется актуаëüной
пpобëеìой, котоpая позвоëит найти ìетоäы защи-
ты окpужаþщей сpеäы от экоëоãи÷ески опасных
отхоäов и pеøит пpобëеìу коìпëексной пеpеpа-
ботки сыpüя.

Анаëиз испоëüзуеìых на пpактике, а также
описанных в ëитеpатуpе ìехани÷еских и ìетаëëуp-
ãи÷еских ìетоäов пеpеpаботки соëевых аëþìосо-
äеpжащих øëаков показаë, ÷то известные техни-
÷еские сpеäства и ìетоäы утиëизаöии øëаков не
отве÷аþт совpеìенныì экоëоãи÷ескиì тpебовани-
яì и эконоìи÷ески не эффективны [2]. Механи-
÷еские способы утиëизаöии этих пpоìыøëенных
отхоäов позвоëяþт извëе÷ü из øëаков тоëüко ÷астü
соäеpжащеãося в неì свобоäноãо ìетаëëа в виäе
коpоëüков, а пpи пиpоìетаëëуpãи÷еской пеpеpа-
ботке øëаков, несìотpя на то, ÷то повыøается
степенü извëе÷ения ìетаëëи÷ескоãо аëþìиния, не
pеøается пpобëеìа коìпëексной утиëизаöии отхо-
äов и тpебуþтся боëüøие энеpãозатpаты. Как сëеäует
из pезуëüтатов анаëиза, наибоëее pаöионаëüной яв-
ëяется ãиäpоìетаëëуpãи÷еская пеpеpаботка соëевых
аëþìосоäеpжащих øëаков. Но стаäия выпаpивания
обpазуþщихся пpи воäной отìывке соëевых pаство-
pов снижает pентабеëüностü и усëожняет техноëоãиþ.
Также сëеäует отìетитü, ÷то из-за наëи÷ия в соëевых
аëþìосоäеpжащих øëаках нитpиäов аëþìиния пpо-
öесс воäной отìывки øëаков сопpовожäается выäе-
ëениеì аììиака, а pаствоp отìытых соëей иìеет
pH = 10...12, ÷то ухуäøает экоëоãи÷еские усëовия
выпаpки соëевоãо pаствоpа.

По ìнениþ автоpов, äëя коìпëексной и pента-
беëüной пеpеpаботки øëаковых отхоäов öеëесооб-
pазно испоëüзоватü ãиäpоìетаëëуpãи÷еский спо-

Изложены экспеpиментальные pезультаты ис-
следований новых пpоцессов, котоpые в сумме со-
ставляют не имеющие аналогов технологии ком-
плексной утилизации алюмосодеpжащих шлаков с
получением дешевых эффективных алюминийсо-
деpжащих коагулянтов и газообpазователя.

Ключевые слова: солевые алюмосодеpжащие
шлаки, утилизация, газообpазователь, коагулянт,
катионовый элюент.

Kutsenko S. A., Kurdyumova L. N., Bu-
dasheva N. V. Technology complete of salt
slag containing aluminium recovery

Presents experimental results of studies of new proc-
esses, which together account for not having an inte-
grated analogue technology recycling of aluminium
dross in obtaining low-cost effective coagulants con-
taining aluminium and blowing agent.

Keywords: salt slag containing aluminium, reco-
very, blowing agent, coagulant, cation eluent.

Таблица 1

Химический состав солевых алюмосодержащих шлаков, % масс.

Коìпонент Al Al2O3 SiO2 KCl NaCl CuO ZnO Fe2O3

Соäержание 5...30 Σ äо 50 Σ(20...60) <1,0 <0,3 0,5...2,5



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201130

соб с пpеäваpитеëüныì отäеëениеì воäоpаствоpи-
ìых соëей, искëþ÷ив неpентабеëüнуþ стаäиþ их
выпаpивания, и пеpеpаботкой твеpäоãо остатка на
товаpные пpоäукты с высокой стоиìостüþ.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования оäностаäий-
ноãо воäноãо выщеëа÷ивания соëевых аëþìосо-
äеpжащих øëаков показаëи, ÷то неëüзя оäновpе-
ìенно поëу÷итü конöентpиpованные pаствоpы
хëоpиäов щеëо÷ных ìетаëëов и обеспе÷итü заäан-
нуþ степенü отìывки øëаков от соëей. Теоpети÷ески
и пpакти÷ески обосновано, ÷то оптиìаëüныì спосо-
боì отìывки соëевых аëþìосоäеpжащих øëаков от
воäоpаствоpиìых хëоpиäов явëяется öиpкуëяöион-
ное, ìноãостаäийное, активное выщеëа÷ивание пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе с отстоеì и äекантаöией
pаствоpов в оäноì pеактоpе, с пpиìенениеì спе-
öиаëüной схеìы возвpата ÷асти äекантата с öеëüþ
поëу÷ения конöентpиpованных pаствоpов пpи
äостижении заäанной степени извëе÷ения соëей.

Pазpаботана схеìа ìатеpиаëüных потоков öиp-
куëяöионноãо, активноãо выщеëа÷ивания с äекан-
таöией pаствоpов и возвpатоì ÷асти äекантата
(pис. 1). Аëþìосоäеpжащий øëак заãpужаþт в
оäин из активатоpов 1—4, заëиваþт обоpотныìи
pаствоpаìи из сбоpников äекантата 8, 9 и поäвеp-
ãаþт активноìу выщеëа÷иваниþ. Посëе отстоя
÷астü pаствоpа сëиваþт в сбоpник äекантата 8. Дëя

втоpой стаäии выщеëа÷ивания в активатоp на-
пpавëяþт pаствоp из сбоpника äекантата 10. Посëе
отìывки øëака и отстаивания pаствоp сëиваþт в
сбоpник äекантата 9. На тpетüей стаäии выщеëа-
÷ивания испоëüзуþт pаствоp из сбоpника 11, а по-
ëу÷енный соëевой pаствоp напpавëяþт соответст-
венно в сбоpник äекантата 10. На ÷етвеpтой стаäии
øëак пpоìываþт техни÷еской воäой. Декантиpо-
ванный pаствоp напpавëяþт в сбоpник 11.

Дëя стати÷еских усëовий пpовеäения пpоöесса
(пpи заäанных отноøениях жиäкоãо:твеpäоãо,
теìпеpатуpе и пpоäоëжитеëüности выщеëа÷ива-
ния) пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, вкëþ-
÷аþщая ìатеpиаëüные баëансы по жиäкой и твеp-
äой фазаì и суììе хëоpиäов щеëо÷ных ìетаëëов,
котоpая позвоëяет pасс÷итатü оптиìаëüное коëи-
÷ество стаäий äëя заäанной степени отìывки øëа-
ка с поëу÷ениеì pаствоpов заäанных конöентpа-
öий. Аäекватностü ìатеìати÷ескоãо описания
пpовеpена физи÷ескиì ìоäеëиpованиеì (табë. 2).

Пpоöесс пеpехоäит в устой÷ивый стаöионаp-
ный pежиì на 7...8 öикëах, и на пеpвой стаäии вы-
щеëа÷ивания поëу÷ается пpоäукт — соëевой pас-
твоp конöентpаöии C ≈ 26...27 % ìасс, ÷то бëизко
к насыщенныì pаствоpаì. Суììаpная степенü из-
вëе÷ения соëей в пpоäукт по пpеäëоженной схеìе
составëяет по÷ти 99 % ìасс., ÷то соответствует ос-
тато÷ноìу соäеpжаниþ соëей в отìытоì øëаке
ìенее 0,5 %.

Пpи воäной отìывке øëаков из-за пpисутствия
нитpиäов возìожно выäеëение аììиака.

2NH4(Al(OH)4) = 2Al(OH)3 + 2H2O + 2NH3↑;

2AlN + (3 + x)H2O = Al2O3•xH2O + 2NH3↑;

AlH3•AlN + (3 + x)H2O =

= Al2O3•xH2O + 3H2↑ + NH3↑.

Дëя обеспе÷ения безопасных усëовий пpоöесса
пpеäëожен способ выщеëа÷ивания соëевых аëþìо-
соäеpжащих øëаков с äобавëениеì соëяной кисëо-
ты из pас÷ета поëу÷ения pH соëевоãо pаствоpа в
пpеäеëах 6,5...7,5 [3]. Pазpаботана аппаpатуpно-тех-
ноëоãи÷еская схеìа воäной отìывки с аãитатоpаìи,
сбоpникаìи äекантата и автоìатизиpованной систе-
ìой контpоëя pH и поäа÷и соëяной кисëоты.

Посëе обессоëивания аëþìосоäеpжащих øëа-
ков по пpеäëоженной схеìе öиpкуëяöионноãо,
ìноãостаäийноãо, активноãо выщеëа÷ивания с отсто-
еì и äекантаöией pаствоpов в оäноì pеактоpе,
с пpиìенениеì спеöиаëüной схеìы возвpата ÷асти äе-
кантата обpазуется сыpüевой ìатеpиаë в виäе суспен-
зии с соотноøениеì жиäкой и твеpäой фаз — 1 : 1
с соäеpжаниеì ìетаëëи÷ескоãо Al — 8...35 %,
Al2O3 — äо 60 %, суììой хëоpиäов натpия и каëия
не боëее 0,3 % в твеpäой фазе. Наибоëее пpостыì

Pис. 1. Возвpатно-циpкуляционное водное выщелачивание соле-
вых шлаков:

1—4 — активатоpы; 5 — äат÷ики АСУ pH; 6 — бак соëяной ки-
сëоты; 7 — бункеp соëевоãо аëþìосоäеpжащеãо øëака; 8—11 —
сбоpники äекантата; 12 — насосы äëя суспензий
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способоì утиëизаöии отìытоãо øëака явëяется
испоëüзование в ка÷естве ãазообpазоватеëя взаìен
аëþìиниевой пуäpы.

Посëеäняя øиpоко испоëüзуется äëя пpоизвоä-
ства я÷еистоãо бетона, но явëяется äоpоãиì и äе-
фиöитныì коìпонентоì. Из-за сиëüноãо пыëения
аëþìиниевая пуäpа явëяется пожаpо- и взpыво-
опасной и ухуäøает санитаpно-ãиãиени÷еские ус-
ëовия тpуäа. Аëþìиниевая пуäpа во взвеøенноì
состоянии в атìосфеpе возäуха обpазует взpыво-
опасные аэpозоëи, а в насыпноì состоянии пожа-
pоопасные аэpоãеëи. Пpи этоì пожаpоопасностü и
взpывоопасностü возpастает с увеëи÷ениеì äис-
пеpсности пуäpы. Она способна к саìовоспëаìе-
нениþ пpи наãpевании, воспëаìенениþ от внеø-
них теpìи÷еских исто÷ников (ãоpящие иëи нака-
ëенные теëа), а также к воспëаìенениþ и взpыву
в pезуëüтате ìехани÷еских возäействий. По степе-
ни возäействия на оpãанизì ÷еëовека аëþìиние-
вуþ пуäpу относят к 3-ìу кëассу опасности. К тоìу
же пуäpа обëаäает выpаженныì фибpоãенныì и
сëаботокси÷ныì äействиеì. Пpи этоì возìожно
pазвитие аëþìиноза ëеãких, а также pазäpажение
сëизистых обоëо÷ек носа, pта, поpажение кожи.

Особенностüþ pассìатpиваеìых øëаков явëя-
ется высокая степенü äиспеpсности аëþìиния и
pавноìеpное еãо pаспpеäеëение в сìеси инеpтных
веществ (ãëинозеìа, кpеìнезеìа, хëоpиäов щеëо÷-
ных ìетаëëов), ÷то явëяется эффективной ìеpой
снижения пожаpовзpывоопасности и вpеäности
техноëоãи÷еских опеpаöий испоëüзования аëþìи-
ния в составе øëаков.

Газовыäеëение аëþìиниевых øëаков связано с
их способностüþ выäеëятü воäоpоä пpи сìеøении
с воäныìи pаствоpаìи. Иссëеäовано вëияние ос-

новных фактоpов, опpеäеëяþщих взаиìоäействие
аëþìиния с Ca(OH)2 и NaOH.

Скоpостü ãазовыäеëения пpи взаиìоäействии
øëаков с pаствоpаìи щеëо÷ей увеëи÷ивается с по-
выøениеì соäеpжания щеëо÷и в pаствоpе (pис. 2).
Дëя Ca(OH)2 в связи с еãо оãpани÷енной pаство-
pиìостüþ вëияние конöентpаöии ìенее выpаже-
но. На ãазовыäеëение øëаков также вëияет фpак-
öионный состав. Общее коëи÷ество выäеëяþще-
ãося ãаза снижается с увеëи÷ениеì äиспеpсности
зеpен, так как в пыëевиäных фpакöиях соäеpжится
ìенüøее коëи÷ество активноãо аëþìиния.

Увеëи÷ение теìпеpатуpы пpоöесса способству-
ет повыøениþ скоpости ãазовыäеëения в сpеäнеì
в 1,2—1,4 pаза на 10 °C. Зна÷ение энеpãии актива-
öии пpи взаиìоäействии øëаков с pаствоpаìи ãиä-
pоксиäа натpия (Ea = 60,0 кДж/ìоëü) позвоëяет
пpеäпоëожитü, ÷то пpоöесс пpотекает в пеpехоäной
обëасти и, веpоятно, ëиìитиpуется ìоëекуëяpной
äиффузией pаствоpенноãо щеëо÷ноãо pеаãента к по-
веpхности ìетаëëи÷ескоãо аëþìиния.

Таблица 2

Зависимость плотности ρ, г/см3, и концентрации хлоридов щелочных металлов c, % масс., 
от номера стадии и цикла выщелачивания для четырехстадийной схемы

Ноìер стаäии
Ноìер öикëа

1 2 3 4 5 6 7 8

Первая
ρ 1,067 1,094 1,100 1,105 1,107 1,108 1,108 1,108
c 9,6 13,5 14,3 15,0 15,2 15,5 15,5 15,5

Вторая
ρ 1,020 1,044 1,055 1,060 1,065 1,065 1,065 1,065
c 3,2 6,5 8,0 8,8 9,3 9,3 9,3 9,3

Третüя
ρ 1,005 1,017 10,19 1,020 1,021 1,022 1,022 1,022
c 1,1 2,5 3,1 3,2 3,3 3,4 3,4 3,4

Четвертая
ρ 1,001 1,002 1,004 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
c 0,5 0,7 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

η* 96,7 98,2 97,5 99,0 98,7 99,3 99,3 99,3

* η — суììарная степенü выщеëа÷ивания öикëа, %.

Pис. 2. Зависимость газовыделения солевых шлаков алюминие-
вого пpоизводства пpи взаимодействии с pаствоpами NaOH от
концентpации pаствоpа пpи T = 65 °C:

� — 0,05 ìоëü/ë; � — 0,15 ìоëü/ë; � — 0,45 ìоëü/ë; � — 1,35 ìоëü/ë
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Поëу÷енные пpи иссëеäовании äанные показы-
ваþт, ÷то пpи взаиìоäействии с pаствоpаìи
Ca(OH)2 степенü испоëüзования ìетаëëи÷ескоãо
аëþìиния øëаков в пpоöессе обpазования воäо-
pоäа за 20...30 ìин составëяет 10...20 %, в то вpеìя
как пpи взаиìоäействии с pаствоpаìи NaOH эта
веëи÷ина äостиãает 50...80 % в зависиìости от
теìпеpатуpы и конöентpаöии pаствоpа. Поскоëüку
пpи пpоизвоäстве я÷еистоãо бетона ìетаëëи÷еский
аëþìиний pеаãиpует с активной известüþ öеìен-
та, поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт интенсифи-
öиpоватü пpоöесс выäеëения воäоpоäа øëакаìи
путеì äобавëения небоëüøоãо коëи÷ества ãиäpо-
ксиäа натpия на стаäии ввеäения ãазообpазоватеëя
в бетоннуþ сìесü.

Метоäоì на÷аëüных скоpостей найäен поpяäок
pеакöии ãазовыäеëения по ãиäpоксиäу натpия.
Танãенс уãëа накëона ãpафи÷еской зависиìости
на÷аëüных скоpостей выäеëения воäоpоäа от кон-
öентpаöии щеëо÷и NaOH pавен еäиниöе.

Сопоставëение ãазообpазуþщей способности
øëаков и аëþìиниевой пуäpы ПАП-1 в оäинако-
вых усëовиях показывает, ÷то пpоöесс выäеëения
воäоpоäа äëя øëаков явëяется боëее пëавныì,
pастянутыì во вpеìени, и этот факт ìожно pас-
сìатpиватü как поëожитеëüный фактоp пpи ис-
поëüзовании øëаков в ка÷естве ãазообpазоватеëя.

Пpиìенение в стpоитеëüноì пpоизвоäстве øëа-
ковоãо ãазообpазоватеëя связано с необхоäиìостüþ
еãо тpанспоpтиpовки и хpанения, так как äëя этоãо
уäобнее иìетü сухой ìатеpиаë. Пpи ãоpя÷ей суøке
отìытоãо øëака обнаpужено pезкое снижение ãазо-
выäеëения, ÷то обусëовëено обpазованиеì пëотной
оксиäной пëенки на зеpнах аëþìиния. В связи с
этиì иссëеäовано вëияние теìпеpатуpы суøки на
ãазообpазуþщуþ способностü отìытых от соëей
øëаков. Опыты показаëи, ÷то суøку отìытоãо от
соëей øëака необхоäиìо пpовоäитü пpи теìпеpату-
pе ìатеpиаëа не выøе 30...50 °C [4].

В ëабоpатоpных усëовиях пpовеäены иссëеäо-
вания по изãотовëениþ я÷еистобетонных бëоков с
испоëüзованиеì ãазообpазоватеëя, поëу÷енноãо из
соëевых аëþìосоäеpжащих øëаков. Поëу÷ены об-
pазöы пëотностüþ от 1000 äо 680 кã/ì3, пpо÷ностü
котоpых составëяет 2,8...3,6 МПа äëя ëеãких бетонов,
4,0...4,7 МПа — äëя тяжеëых бетонов, ÷то соответст-
вует тpебованияì ГОСТ на я÷еистые бетоны.

В pезуëüтате воäноãо выщеëа÷ивания соëевых
аëþìосоäеpжащих øëаков по пpеäëоженной схе-
ìе поëу÷аþтся конöентpиpованные pаствоpы, со-
äеpжащие в основноì хëоpиäы натpия и каëия.
Известный способ утиëизаöии таких pаствоpов
выпаpиваниеì с поëу÷ениеì возвpатноãо фëþса
пëавки аëþìиниевых спëавов явëяется неpента-
беëüныì. Автоpаìи пpеäëожен способ пpиìене-

ния еãо в ка÷естве pеãенеpиpуþщеãо pаствоpа в
техноëоãии уìяã÷ения воäы в котеëüных и на ТЭЦ.

На пpактике pеãенеpаöиþ натpий-катионито-
вых фиëüтpов обы÷но осуществëяþт путеì пpо-
пускания pаствоpа, соäеpжащеãо ионы, способные
восстановитü способностü сìоëы уìяã÷атü пpопус-
каеìуþ воäу. Известны pазëи÷ные pеаãенты äëя
отìывки катионитовых фиëüтpов: поäкисëенныì
pаствоpоì поваpенной соëи, пpиpоäныì pассо-
ëоì, соäеpжащиì NaCl, поäкисëенной ìоpской
воäой, техни÷ескиì хëоpиäоì каëия. Но тpаäиöи-
онно бëаãоäаpя низкой себестоиìости и äостато÷-
ной pеãенеpиpуþщей способности испоëüзуþт
pаствоp техни÷еской поваpенной соëи с конöен-
тpаöией 1,5...8 %.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования [5] оказаëи öе-
ëесообpазностü пpиìенения соëевоãо øëаковоãо pас-
твоpа в ка÷естве pеãенеpиpуþщеãо äëя катионитовых
сìоë в техноëоãии уìяã÷ения воäы взаìен техни÷е-
ской соëи. Конöентpиpованный pаствоp, поëу÷ен-
ный путеì воäноãо выщеëа÷ивания соëевых аëþìо-
соäеpжащих øëаков, pазбавиëи воäой и поëу÷иëи
соëевой pаствоp пëотностüþ 1,066 ã/сì3 сëеäуþ-
щеãо состава: суììа хëоpиäов K и Na — 98,5 ã/ë;
жеëезо — 1,6 ìã/ë; ìеäü — 1,85 ìã/ë; öинк —
0,8 ìã/ë; хpоì и никеëü не обнаpужены; жесткостü
pаствоpа — 8,5 ììоëü-экв/ë; pH — 6,5.

Метоäика экспеpиìента закëþ÷аëасü в сëеäуþ-
щеì: ÷еpез ëабоpатоpный катионитовый фиëüтp,
запоëненный 300 ã суëüфоуãëя, пpопускаëи воäо-
пpовоäнуþ воäу жесткостüþ 9,6 ììоëü-экв/ë со
скоpостüþ 30 ì/÷ в те÷ение 4 ÷ äо насыщения
фиëüтpа ионаìи жесткости. Общий объеì пpопу-
щенной воäы составиë 35 ë пpи остато÷ной жест-
кости 0,5 ììоëü-экв/ë. Посëе этоãо соäеpжиìое
катионитовоãо фиëüтpа äеëиëи на äве pавные ÷ас-
ти (по 150 ã) и пpовоäиëи в оäинаковых усëовиях
паpаëëеëüные опыты. В пеpвоì опыте ÷еpез катио-
нитовуþ сìоëу пpопускаëи станäаpтный pаствоp по-
ваpенной техни÷еской соëи пëотностüþ 1,07 ã/сì3 со
скоpостüþ 6 ì/÷ äо восстановëения pаботоспособ-
ности катионита. Во втоpоì опыте — пpопускаëи
поëу÷енный pаствоp хëоpиäов щеëо÷ных ìетаëëов.
Из кажäых пpопущенных ÷еpез катионит 100 ìë пpо-
ìывноãо pаствоpа отбиpаëасü пpоба на анаëиз жест-
кости воäы. Общее коëи÷ество пpопущенноãо pаство-
pа составиëо 1 ë, коëи÷ество отобpанных пpоб — 10.
Опытные äанные пpеäставëены на pис. 3.

Из pис. 3 виäно, ÷то заìена техни÷еской пова-
pенной соëи на соëевой pаствоp аëþìосоäеpжа-
щих øëаков повыøает скоpостü и ãëубину pеãене-
pаöии катионитовых фиëüтpов. Это объясняется
пpисутствиеì ионов каëия. Хëоpиä каëия не пpи-
ìеняþт пpи pеãенеpаöии катионитовых фиëüтpов
на ТЭЦ из-за высокой стоиìости, а испоëüзование
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соëевоãо pаствоpа, поëу÷енноãо в pезуëüтате воä-
ной отìывки соëевых аëþìосоäеpжащих øëаков,
ìожет обеспе÷итü хоpоøуþ pеãенеpаöиþ катиони-
товой сìоëы пpи зна÷итеëüноì уäеøевëении pеãе-
неpиpуþщеãо pаствоpа.

На сëеäуþщеì этапе pаботы быë пpовеäен ана-
ëиз возìожных ìетоäов утиëизаöии обессоëенных
аëþìосоäеpжащих øëаков с öеëüþ найти pаöио-
наëüный способ утиëизаöии наибоëее öенноãо
коìпонента øëака — ìетаëëи÷ескоãо аëþìиния с
поëу÷ениеì äоpоãостоящеãо пpоäукта.

Pанее быëа показана возìожностü пpиìенения
обессоëенноãо øëака в ка÷естве ãазообpазоватеëя
в пpоизвоäстве я÷еистоãо бетона. Эконоìи÷еские
pас÷еты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì соäеpжания
аëþìиния в отìытоì øëаке заäа÷у повыøения
pентабеëüности утиëизаöии øëаков ìожно pеøитü
поëу÷ениеì коаãуëянтов — соëей аëþìиния.

Коаãуëянты испоëüзуþт äëя о÷истки воäы
питüевоãо, хозяйственно-пpоìыøëенноãо назна-
÷ения и сто÷ных воä, соäеpжащих заãpязнение в
виäе тонкоäиспеpсной взвеси. Коаãуëянты ÷аще
всеãо явëяþтся соëяìи сëабых оснований и сиëü-
ных кисëот (суëüфат аëþìиния, ãиäpоксохëоpиäы
аëþìиния). Пpи их pаствоpении пpоисхоäит ãиä-
pоëиз с обpазованиеì поëожитеëüно заpяженных

поëиваëентных катионов аëþìиния и жеëеза, ко-
тоpые нейтpаëизуþт отpиöатеëüно заpяженные
коëëоиäные ÷астиöы в воäе, ÷то вызывает осажäе-
ние заãpязняþщих веществ в осаäок.

Оäин из саìых pаспpостpаненных в воäопоäãо-
товке коаãуëянтов — суëüфат аëþìиния. На пpак-
тике Al2(SO4)3 поëу÷аþт обpаботкой сеpной ки-
сëотой свежеосажäенноãо ãиäpооксиäа аëþìиния,
ãëины, боãатой каоëинитоì Al2Si2O5(OH)4, бокси-
та иëи аëунита (Na,K)2SO4•Al2(SO4)3•4Al(OH)3
пpи теìпеpатуpе 100...250 °C.

Пpеäëожен в патенте [6] и апpобиpован способ
поëу÷ения суëüфата аëþìиния из суспензии обес-
соëенноãо аëþìосоäеpжащеãо øëака путеì обpа-
ботки ее сеpной кисëотой соãëасно стехиоìетpии
поëу÷ения соëи заäанноãо состава без äопоëни-
теëüноãо наãpева äо поëноãо pаствоpения ìетаëëи-
÷ескоãо аëþìиния, соäеpжащеãося в отхоäах. Пpе-
иìущество способа — поëу÷аеìый пpоäукт не за-
ãpязнен пpиìесяìи тяжеëых ìетаëëов. Пpоöесс
пpотекает по сëеäуþщей хиìи÷еской pеакöии:

2Al + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2↑;

в сëу÷ае поëу÷ения основной соëи — ãиäpоксо-
суëüфата аëþìиния —

2Al + 2H2SO4 + 2H2O = 2Al(OH)(SO4) + 3H2↑.

Известно, ÷то из соëей аëþìиния зна÷итеëüно
боëüøей коаãуëиpуþщей и аäсоpбöионной спо-
собностüþ, ÷еì Al2(SO4)3, обëаäаþт ãиäpоксохëо-
pиäы аëþìиния (сокpащенно — ГОХА) с общей
фоpìуëой [Al2(OH)6 – nCln]x, ãäе n от 0 äо 3. За pу-
бежоì этот коаãуëянт øиpоко испоëüзуется пpи
о÷истке питüевой воäы.

ГОХА иìеþт øиpокуþ обëастü пpиìенения и
явëяþтся эффективныìи коаãуëянтаìи в воäопоä-
ãотовке и воäоо÷истке. Они также øиpоко пpиìе-
няþтся в ка÷естве стабиëизатоpа пены пpи туøении
пожаpов с испоëüзованиеì жесткой и ìоpской во-
äы, а также в пpоизвоäстве тепëоизоëяöионных ìа-
теpиаëов на основе окиси аëþìиния.

Известные ìетоäы поëу÷ения ГОХА связаны с
испоëüзованиеì äефиöитноãо иëи äоpоãостоящеãо
сыpüя. Пpи пpовеäении иссëеäования по поëу÷е-
ниþ ãиäpоксохëоpиäов аëþìиния из обессоëен-
ных аëþìосоäеpжащих øëаков изу÷ена кинетика
pаствоpения ìетаëëи÷ескоãо аëþìиния øëаков в
соëяной кисëоте пpи теìпеpатуpах 30, 70 и 100 °C.
Скоpостü pаствоpения аëþìиния pасс÷итываëи по
коëи÷еству выäеëивøеãося за еäиниöу вpеìени
воäоpоäа. Степенü пpевpащения ìетаëëи÷ескоãо
аëþìиния из øëаков пpи 100 °C составиëа
≈97...98 % за 65...70 ìин.

Особенностüþ пpоöесса явëяется pазоãpев pе-
акöионной сìеси пpи pаствоpении ìетаëëи÷еско-
ãо аëþìиния за с÷ет экзотеpìи÷ности pеакöии.

Pис. 3. Зависимость жесткости воды (ммоль-экв/л) пpи pегене-
pации катионитового фильтpа:

1 — станäаpтныì pаствоpоì поваpенной техни÷еской соëи;
2 — соëевыì øëаковыì pаствоpоì (ìасса катионита — суëü-
фоуãëя 150 ã)
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Вы÷исëенное зна÷ение кажущейся энеpãии акти-
ваöии показаëо, ÷то пpоöесс пpотекает в пеpехоä-
ной кинети÷еской обëасти. Данный способ поëу-
÷ения коаãуëянта путеì взаиìоäействия обессо-
ëенных аëþìосоäеpжащих øëаков с соëяной
кисëотой в соответствии со стехиоìетpией поëу-
÷ения Al2(OH)5Cl пpи небоëüøоì избытке äо поë-
ноãо pаствоpения ìетаëëи÷ескоãо аëþìиния запа-
тентован [7]. Пpоäукт отäеëяëи фиëüтpаöией и по-
ëу÷аëи пpозpа÷ный коаãуëянт, котоpый со
вpеìенеì пpиобpетаë жеëтоватый öвет. Выпаpкой
pаствоpа пpи теìпеpатуpе 40 °C поëу÷иëи пpоäукт
в виäе жеëтых кpистаëëов.

За с÷ет испоëüзования в ка÷естве сыpüя отхоäов
ìетаëëуpãи÷ескоãо пpоизвоäства пpеäëаãаеìый
способ позвоëяет пpоизвоäитü äеøевый коаãу-
ëянт. Кpоìе тоãо, поëу÷аеìый пpоäукт не соäеpжит
соëей тяжеëых ìетаëëов (за искëþ÷ениеì ионов же-
ëеза) бëаãоäаpя пpовеäениþ пpоöесса пpи низких
теìпеpатуpах. Техни÷еский ГОХА ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве высокоэффективноãо коаãуëянта
пpи обpаботке пpоìыøëенных и коììунаëüных
сто÷ных воä.

Наибоëее сëожной в техноëоãии о÷истки ãо-
pоäских сто÷ных воä явëяется пpобëеìа pазäеëения
о÷ищенных воä пеpеä сбpосоì в воäоеì и иëовых
осаäков посëе биоëоãи÷еской о÷истки. На о÷истных
сооpужениях ìноãих обëастных öентpов Pоссии пpи
фиëüтpаöии иëовых осаäков испоëüзуþт коаãуëян-
ты — известü и хëоpное жеëезо. Этот способ не со-
ответствует экоëоãи÷ескиì ноpìаì, отëи÷ается
низкой пpоизвоäитеëüностüþ, а обезвоженный
осаäок из-за боëüøоãо коëи÷ества неоpãани÷еских
веществ неëüзя утиëизиpоватü, и он вывозится на
иëовые каpты.

Пpовеäенныìи иссëеäованияìи показано, ÷то
пpи фиëüтpаöии иëовых осаäков ãоpоäских сто÷-
ных воä с pазëи÷ныìи коаãуëянтаìи наиëу÷øие
pезуëüтаты äостиãнуты пpи испоëüзовании ГОХА.
Так, pезуëüтаты ëабоpатоpных иссëеäований эф-
фективности pазëи÷ных коаãуëянтов в сопостави-
ìых усëовиях (p = 0,03 МПа, T = 20 °C) пpи
фиëüтpаöии иëовых осаäков ãоpоäских о÷истных
сооpужений (вëажностü 98 %) показаëи, ÷то сpеä-
няя скоpостü фиëüтpаöии возpастает в pяäу: хëоp-
ное жеëезо + известковое ìоëоко (5,6 кã/ì2•÷);
суëüфат аëþìиния (9,0 кã/ì2•÷), суëüфат аëþìи-
ния + хëоpное жеëезо (12,2 кã/ì2•÷), техни÷еский
ãиäpоксохëоpиä аëþìиния, поëу÷енный из аëþ-
ìосоäеpжащих øëаков (21 кã/ì2•÷). Это объясня-
ется теì, ÷то пpи äействии высокоìоëекуëяpноãо
pеаãента ГОХА ускоpяется пpоöесс обpазования
коëëоиäных стpуктуp и повыøается их пpо÷ностü.

Pазpаботана экспpесс-ìетоäика поäбоpа опти-
ìаëüной äозы коаãуëянта, котоpая позвоëяет с ìини-

ìаëüныìи затpатаìи вpеìени опpеäеëитü оптиìаëü-
нуþ äозу коаãуëянта, опеpиpуя оäниì основныì фак-
тоpоì — объеìоì фиëüтpата и коppеëиpуþщиì —
вëажностüþ осаäка с у÷етоì вpеìени фиëüтpаöии.
Пpи этоì обpазуется иëовый осаäок с ìиниìаëü-
ной вëажностüþ и обеспе÷ивается высокая ско-
pостü фиëüтpаöии. Дëя техни÷ескоãо ГОХА опти-
ìаëüная äоза нахоäится в пpеäеëах 0,25...0,45 %
ìасс. в пеpес÷ете на Al2O3 от общеãо объеìа иëо-
воãо осаäка.

Пpеäëоженная техноëоãия испытана в пpо-
ìыøëенных усëовиях на о÷истных сооpужениях
ã. Оpëа. Поëу÷ены показатеëи, котоpые äоказаëи
эффективностü новоãо pеаãента пpи обезвожива-
нии иëовых осаäков:

— скоpостü фиëüтpаöии с техни÷ескиì ãиäpо-
ксохëоpиäоì аëþìиния в 2—3 pаза выøе;

— pH фиëüтpата в пpеäеëах 6,8...7,2 вìесто
pH = 12...13;

— поëу÷ен äопоëнитеëüный эффект о÷истки от
пpиìесей тяжеëых ìетаëëов и нефтепpоäуктов:
жеëеза в 15—20 pаз, ìеäи в 2—3 pаза, öинка в 5—
7 pаз, нефтепpоäуктов в 30—40 pаз;

— поëу÷ен иëовый осаäок с вëажностüþ
68...72 % вìесто 75 % по техноëоãи÷ескоìу pеãëа-
ìенту.

Пpеäëоженная техноëоãия обезвоживания по-
звоëяет ëеã÷е утиëизиpоватü иëовые осаäки ãоpоä-
ских сто÷ных воä. Напpиìеp, суøкой пpи теìпе-
pатуpе не ниже 60 °C с öеëüþ обеззаpаживания и
поëу÷ения оpãани÷ескоãо уäобpения äëя сеëüскоãо
хозяйства (есëи пpиìеси тяжеëых ìетаëëов не
пpевыøаþт ПДК). Дëя теpìи÷еской обpаботки
осаäков öеëесообpазно испоëüзоватü тепëо pеак-
öии ãоpения воäоpоäа. Возìожно сжиãание иëо-
вых осаäков, пpи этоì выäеëяþтся нетокси÷ные
ãазы и зоëа.

Твеpäофазный øëаковый остаток посëе поëно-
ãо техноëоãи÷ескоãо öикëа пpоизвоäства ГОХА в
основноì состоит из оксиäов аëþìиния, кpеìния
с пpиìесüþ ãиäpоксохëоpиäа аëþìиния, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü еãо äëя пpоизвоäства стpои-
теëüных ìатеpиаëов.

С эконоìи÷еской то÷ки зpения pаöионаëüно
испоëüзоватü отфиëüтpованнуþ от ГОХА суспен-
зиþ в ка÷естве ìатеpиаëа с вяжущиìи свойстваìи,
напpиìеp, пpи изãотовëении кеpаìи÷еских фоpì
äëя ëитейноãо пpоизвоäства [8]. Пpи теìпеpатуpе
спекания 900 °C пpеäеë пpо÷ности ëитейной фоp-
ìы на основе кваpöа составиë 0,8 МПа.

Воäоpоä, явëяþщийся побо÷ныì пpоäуктоì
пpоöесса поëу÷ения коаãуëянта ГОХА, pекоìенäу-
ется напpавëятü ÷еpез ãиäpозатвоp на систеìу сжи-
ãания с утиëизаöией тепëоты pеакöии, котоpуþ
ìожно испоëüзоватü, напpиìеp, äëя наãpевания
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pаствоpов пpи поëу÷ении коаãуëянтов, äëя наãpева
воäы пpи отопëении поìещении, äезинфекöии иëи
сжиãании иëовых осаäков. На pис. 4 пpивеäена
пpинöипиаëüная схеìа пpеäëаãаеìой техноëоãии
утиëизаöии соëевых аëþìосоäеpжащих øëаков.

Техноëоãи÷еская схеìа коìпëексной утиëизаöии
пpеäусìатpивает отìывку øëаков от воäоpаствоpи-
ìых соëей и нитpиäов аëþìиния с поëу÷ениеì кон-
öентpиpованноãо pаствоpа хëоpиäов щеëо÷ных ìе-
таëëов и обессоëенноãо øëака, поступаþщеãо на
суøку. Готовый øëаковый ãазообpазоватеëü испоëü-
зуется в пpоизвоäстве я÷еистоãо бетона. Соëевой pас-
твоp хëоpиäов щеëо÷ных ìетаëëов öеëесообpазнее
испоëüзоватü в котеëüных стpоитеëüных пpеäпpи-
ятий äëя pеãенеpаöии катионитовых фиëüтpов уìяã-
÷ения воäы иëи äëя поëу÷ения соëевоãо фëþса пëав-
ки аëþìиния путеì выпаpивания.

Пpеäëаãаеìая техноëоãия защищена сеìüþ па-
тентаìи Pоссийской Феäеpаöии, патентообëаäа-
теëü — Оpëовский ãосуäаpственный техни÷еский
унивеpситет.

Поëу÷енный опыт утиëизаöии соëевых аëþìо-
соäеpжащих øëаков ìожет сëужитü основой äëя
коìпëексноãо pеøения существуþщей в Pоссии
экоëоãи÷еской пpобëеìы отхоäов в аëþìиниевоì
пpоизвоäстве.

Pабота пpоведена пpи финансовой поддеpжке
Pоссийского фонда фундаментальных исследований.
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Пpогнозиpование санитаpных потеpь от воздействия 
теплового излучения в чpезвычайных ситуациях

1. Введение

Pазpаботка нау÷но обоснованных ìетоäов пpо-
ãнозиpования опасности возäействия высокоин-
тенсивноãо наãpева на биообъекты, и в ÷астности,
на ÷еëовека как пpи пpоектиpовании пожаpоопас-
ных объектов, так и в аваpийных ситуаöиях, явëя-
ется актуаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской пpобëе-

ìой. В настоящее вpеìя с возpастаниеì веpоятности
возникновения пpиpоäных и техноãенных катаст-
pоф, ëокаëüных военных конфëиктов, теppоpисти-
÷еских актов актуаëüностü пpобëеìы усиëивается.

Пpи тепëовоì поpажении ëþäей возникает не-
обхоäиìостü оказания безотëаãатеëüной ìеäиöин-
ской поìощи постpаäавøиì на äоãоспитаëüноì
этапе путеì опеpативноãо пpовеäения оpãаниза-
öионно-техни÷еских ìеpопpиятий в усëовиях ост-
pоãо äефиöита вpеìени.

Дëя оöенки посëеäствий возäействия тепëовоãо
изëу÷ения в ÷pезвы÷айных ситуаöиях (ЧС) ìоãут
пpиìенятüся pазëи÷ные оте÷ественные и заpубеж-
ные ìетоäы, пpеäставëяþщие коëи÷ественные за-
висиìости ìежäу теpìоäинаìи÷ескиìи и ìеäи-
öинскиìи кpитеpияìи тепëовоãо поpажения.

Пpобëеìа коëи÷ественной оöенки ìассовоãо
поpажения ëþäей тепëовыì изëу÷ениеì впеpвые
возникëа посëе пеpвых испытаний атоìноãо оpу-
жия в ãоpоäах Хиpосиìа и Наãасаки. На÷иная с
соpоковых ãоäов пpоøëоãо стоëетия и äо настоя-
щеãо вpеìени, в веäущих нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских Центpах NASA — US Naval Air Department
Development Center (Иссëеäоватеëüскоì öентpе
ìоpской авиаöии), Aerospace Medicine Research
Center (Центpе ìеäиöинских аэpокосìи÷еских ис-
сëеäований), University of Rochester (Унивеpситете
Pо÷естеpа), NASA-George Marshall Space Flight
Center (Центpе косìи÷еских поëетов иì. Г. Маp-
øаëëа) накопëен оãpоìный объеì pас÷етно-экспе-
pиìентаëüных äанных по поpоãовыì äозаì обëу÷е-
ния и кpити÷еской теìпеpатуpе основноãо сëоя
кожноãо покpова биообъекта пpи воспpоизвеäении
теpìи÷еских ожоãов pазëи÷ной степени тяжести.

Pезуëüтаты обpаботки экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований посëужиëи основой äëя созäания
станäаpтных ìетоäов оöенки поpажения биообъ-
екта тепëовыì изëу÷ениеì [1, 2]. Оäнако в оте÷е-
ственных ноpìативных äокуìентах [3—5] экспе-

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Пpоведена гаpмонизация отечественных и за-
pубежных методов оценки теpмического поpаже-
ния человека от воздействия теплового излучения.
Обоснованы новые пpобит-функции для оценки
теплового поpажения pазличной степени тяже-
сти. Пpедложен инваpиантный к скоpости нагpе-
ва темпеpатуpный кpитеpий возникновения ожо-
гов. Pазpаботана компьютеpная пpогpамма для
пpогнозиpования санитаpных потеpь в чpезвычай-
ных ситуациях.

Ключевые слова: чpезвычайная ситуация, те-
пловое поpажение, пpогнозиpование, компьютеp-
ная пpогpамма.

Enalejev R. Sh., Telyakov E. Sh., Zaki-
rov A. M., Chistov Yu. S., Zakirov G. M.
Prediction of sanitary losses caused by ther-
mal radiation in the situations of emergency

The aim of this study focuses on the correlation of
the domestic and foreign methods for evaluation of
thermal damage caused by thermal radiation. The new
probit-function for evaluation of different degrees of
thermal injuries were estimaeded. The invariable ther-
mal criteria of the appearance of burn injuries to the
speed of heating has been suggested. The computer pro-
gram for the prediction of sanitary losses in the situa-
tion of emergency has been established.

Keywords: the situation of emergency, thermal
damages, prediction, computer program.
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pиìентаëüно обоснованныì заpубежныì pазpа-
боткаì не уäеëяется äоëжноãо вниìания. Кpоìе
тоãо, в них отсутствуþт äостовеpные ìоäеëи и
пpоãpаììы оöенки санитаpных потеpü pазëи÷ной
степени тяжести.

Автоpаìи в pаботе [6] на основании обобщения
заpубежных äанных [7—9] и автоpских иссëеäова-
ний [10, 11] пpовеäена ãаpìонизаöия оте÷ествен-
ных и заpубежных ìетоäов оöенки поpажения ÷е-
ëовека тепëовыì изëу÷ениеì с испоëüзованиеì
кpитеpия кpити÷еской äозы обëу÷ения.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется ãаpìонизаöия
ìетоäов по кpитеpиþ кpити÷еской теìпеpатуpы
кожноãо покpова и обоснование пpобит-функöий
äëя пpоãнозиpования санитаpных потеpü pазëи÷-
ной степени тяжести тепëовоãо поpажения ÷еëо-
века в ЧС.

2. Гаpмонизация отечественных 
и заpубежных методов

2.1. Метод поpоговой дозы

Пpи ãаpìонизаöии ìетоäов оöенки поpажения
÷еëовека тепëовыì изëу÷ениеì ìоãут испоëüзоватü-
ся pазëи÷ные теpìоäинаìи÷еские и ìеäиöинские
кpитеpии. В pаботе [12] поëу÷ена высокая схоäи-
ìостü pезуëüтатов ãаpìонизаöии ìежäу заpубежны-
ìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи по поpоãовыì
зна÷енияì пëотности тепëовоãо потока обëу÷ения и
вpеìени еãо возäействия, вызываþщих ожоã II сте-
пени с веpоятностüþ 0,5, и пpоãнозиpованиþ той же
степени поpажения с той же веpоятностüþ по пpо-
бит-функöии автоpов с испоëüзованиеì теpìоäина-
ìи÷ескоãо кpитеpия инäекса обëу÷ения

I = q4/3τ, (1)

ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока обëу÷ения,

Вт/ì2; τ — вpеìя возäействия, с.
Пpакти÷ески важныì свойствоì кpитеpия (1)

явëяется еãо инваpиантностü ко вpеìени возäей-
ствия постоянноãо тепëовоãо потока в äиапазоне
от 1 äо 60 с, т. е. скоpости наãpева. Поэтоìу этот
кpитеpий испоëüзуется в пpобит-функöиях äëя
пpоãнозиpования веpоятностей возникновения
теpìи÷еских ожоãов

Pr = a + blnI, (2)

ãäе a и b — постоянные коэффиöиенты, иäенти-
фиöиpуеìые в экспеpиìентах по воспpоизвеäе-
ниþ ожоãов; Pr — пpобит, ноpìиpованное откëо-
нение сëу÷айной веëи÷ины lnI с ноpìаëüныì за-
коноì pаспpеäеëения.

Сëеäует отìетитü, ÷то в ìеäиöинской статисти-
ке пpобит-функöии (2) испоëüзуþтся äëя пpоãно-
зиpования веpоятности поpажения не тоëüко теp-

ìи÷еских ожоãов, но и äействия уäаpной воëны и
токси÷еских веществ.

В заpубежных станäаpтах äëя пpоãнозиpования
тепëовоãо поpажения откpытых у÷астков кожи
кpоìе кpитеpия поpоãовой äозы обëу÷ения пpиìе-
няется кpитеpий кpити÷еской теìпеpатуpы основ-
ноãо сëоя кожи.

Оäнако в ëитеpатуpе не пpивоäятся свеäения о
коppеëяöии этих ìетоäов на основе экспеpиìен-
таëüных äанных по воспpоизвеäениþ теpìи÷еских
ожоãов, ÷то и ìотивиpоваëо äаëüнейøие иссëеäо-
вания в обëасти ãаpìонизаöии как оте÷ественных,
так и заpубежных ìетоäов оöенки тепëовоãо поpа-
жения ÷еëовека по кpитеpиþ кpити÷еской теìпе-
pатуpы.

2.2. Метод кpитической темпеpатуpы

Дëя оöенки тепëовоãо поpажения во всеì äиа-
пазоне веpоятностей äëя pазëи÷ных степеней тяже-
сти теpìи÷ескоãо ожоãа необхоäиìа ãаpìонизаöия
оте÷ественных ìетоäов, испоëüзуþщих аппаpат
пpобит-функöий, и ìетоäов, испоëüзуþщих кpите-
pий кpити÷еской теìпеpатуpы в основноì сëое
кожноãо покpова, успеøно пpиìеняеìые в заpу-
бежных станäаpтах уже нескоëüко äесятиëетий.

Дëя ãаpìонизаöии этих ìетоäов автоpаìи pабо-
ты [12] пpеäëаãается ìатеìати÷еское ìоäеëиpование
пpоöесса тепëопеpеäа÷и в стpуктуpных сëоях кож-
ноãо покpова и pас÷ет теìпеpатуpноãо поëя пpи pаз-
ëи÷ных пëотностях тепëовоãо потока изëу÷ения и
вpеìени еãо возäействия. Тепëовая ìоäеëü пpеä-
ставëяет собой уpавнение нестаöионаpной тепëо-
пpовоäности Фуpüе пpи заäанных кpаевых усëовиях

ci ρi = ± Qj, (3)

ãäе i — коëи÷ество сëоев; ci, ρi, λi — тепëофизи÷е-
ские свойства стpуктуpных сëоев кожи; Q1 — ис-
то÷ник ãенеpаöии тепëоты за с÷ет поãëощения и
pассеяния энеpãии фотонов; Q2 — съеì тепëоты за
с÷ет кpовотока.

В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëяется
ìоäеëиpованиþ пpоöесса тепëопеpеäа÷и в кожноì
покpове пpи возäействии интенсивноãо изëу÷ения
ëазеpов в связи с øиpокиì их пpиìенениеì в ìе-
äиöине [13]. Оäнако коëи÷ественные зависиìости
интенсивности кpовотока от теìпеpатуpы в ëите-
pатуpе не пpивоäятся. Боëее тоãо, по кëþ÷евыì ас-
пектаì пpобëеìы иìеþтся пpотивоpе÷ивые äан-
ные. Напpиìеp, в pаботе [14] пpиниìается, ÷то
увеëи÷ение скоpости кpовотока на÷инается ìãно-
венно посëе äостижения теìпеpатуpы ткани
41...42 °C, а в pаботе [15] — с заäеpжкой по вpеìе-
ни 60...90 c.

∂T x τ,( )
∂τ

---------------
∂

∂x
---- λi

∂T x τ,( )
∂x

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

j 1=

2

∑
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Коëи÷ественное описание конвективноãо теп-
ëообìена ìежäу кpовотокоì и стpуктуpныìи
сëояìи кожи из-за отсутствия äостовеpных äан-
ных по зависиìости объеìной иëи ëинейной ско-
pости кpови от теìпеpатуpы, а также повеpхности
и коэффиöиента тепëопеpеäа÷и от капиëëяpов к
кожной ткани явëяется тpуäноpазpеøиìой заäа-
÷ей. Поэтоìу автоpы пpеäëаãаþт пеpеìеннуþ ин-
тенсивностü съеìа тепëоты кpовотокоì ìоäеëиpо-
ватü ввеäениеì эффективноãо коэффиöиента теп-
ëопpовоäности, зависящеãо от скоpости наãpева.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента по
тепëовой ìоäеëи поëу÷ены сëеäуþщиì обpазоì. По

пpобит-функöии äëя ожоãов II степени äëя 10 зна-
÷ений веpоятностей от 0,01 äо 0,99 с øаãоì 0,1 pас-
с÷итываþтся инäексы обëу÷ения. Дëя заäанной ве-
pоятности инäекс обëу÷ения не зависит от вpеìени
возäействия. В pаботах [10, 11] пpи иссëеäовании
контактных ожоãов показано, ÷то и теìпеpатуpа на
опpеäеëенной ãëубине сохpаняет постоянное зна÷е-
ние с то÷ностüþ 0,5 °C независиìо от интенсивности
обëу÷ения пpи постоянноì инäексе.

С öеëüþ äаëüнейøеãо pазвития этих pабот в
÷асти ìоäеëиpования и коppеëяöии с заpубежны-
ìи äанныìи по возникновениþ ожоãов от возäей-
ствия тепëовоãо изëу÷ения автоpы иäентифиöиpо-
ваëи скоpостü кpовотока в äеpìе. Иäентификаöия
закëþ÷аëасü в оптиìизаöии зна÷ения эффектив-
ноãо коэффиöиента тепëопpовоäности. В ка÷естве
кpитеpия оптиìизаöии пpинято постоянство теì-
пеpатуpы на опpеäеëенной ãëубине кожи пpи pаз-
ëи÷ных скоpостях наãpева пpи постоянноì инäек-
се обëу÷ения.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 пpеäставëены pе-
зуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента по pас÷е-
ту теìпеpатуpноãо поëя кожноãо покpова äëя тpех
зна÷ений веpоятности — 0,05, 0,5, 0,95.

На кажäоì pисунке (сì. pис. 1, а—в) пpеäстав-
ëено ÷етыpе кpивых äëя pазëи÷ноãо вpеìени об-
ëу÷ения (äëя сpавнения с соответствуþщиìи äан-
ныìи заpубежных иссëеäований). Интенсивностü
обëу÷ения pасс÷итывается по известныì вpеìени
и инäексу обëу÷ения, котоpый опpеäеëяется из
пpобит-функöии äëя äанной веpоятности.

Как виäно из pис. 1, независиìо от вpеìени на-
ãpева на ãëубине кожи 0,36 ìì от повеpхности теì-
пеpатуpа пpиниìает оäинаковые зна÷ения с от-
кëонениеì не боëее 0,1 °C. Анаëоãи÷ная каpтина
набëþäается äëя веpоятностей 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9. Сëеäоватеëüно, пpи оäинаковых ин-
äексах обëу÷ения теìпеpатуpа на ãëубине 0,36 ìì
оказывается постоянной, иìеþщей оäно и то же
зна÷ение. Поэтоìу зна÷ение этой теìпеpатуpы
ìожет бытü пpинято в ка÷естве инваpиантноãо к
скоpости наãpева теìпеpатуpноãо кpитеpия воз-
никновения ожоãов äëя пpоизвоëüной веpоятно-
сти наступëения события.

Станäаpтные заpубежные ìетоäы оöенки теп-
ëовоãо поpажения основываþтся на зависиìости
скоpости поpажения от кpити÷еской теìпеpатуpы
на ãpаниöе "эпиäеpìис—äеpìа" (основной сëой
кожи), pасс÷итываеìой по кинети÷еской ìоäеëи

= Aexp(–E/RT ); (4)

ω = , (5)

Pис. 1. Темпеpатуpное поле кожи пpи ожоге II степени для ве-
pоятности:

а — 0,05; б — 0,5; в — 0,95

dω
dτ
-----

C 0( ) C τ( )–
C 0( )

-----------------------
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ãäе  — скоpостü тепëовоãо поpажения; C(0) —

на÷аëüная конöентpаöия беëка коëëаãена; C(τ) —
конöентpаöия äенатуpиpованноãо беëка; T — теì-

пеpатуpа кожи на ãpаниöе "эпиäеpìис—äеpìа" иëи

на äpуãой ãëубине от повеpхности; A — пpеäэкс-

понент (÷астотный фактоp); E — энеpãия актива-

öии; R — ãазовая постоянная.

Интеãpаë от скоpости тепëовоãо поpажения ис-

поëüзуется äëя коëи÷ественной оöенки тяжести

поpажения

P = dτ, (6)

ãäе τкp — вpеìя возäействия тепëовоãо исто÷ника

äо появëения ожоãа.

Пpи зна÷ениях P m 0,5 основной сëой остается

без повpежäений, пpи 0,5 m P m 1 — возникаþт

ожоãи I степени. Есëи P l 1 — возникаþт ожоãи II

степени. Дëя P = 1 в pаботе [16] поëу÷ена анаëи-

ти÷еская зависиìостü ìаксиìаëüной теìпеpатуpы

основноãо сëоя от вpеìени, ãpафик котоpой пpи-

веäен на pис. 2. Как виäно из äанных pисунка, äëя

ожоãа II степени с веpоятностüþ 0,5 pас÷етные

зна÷ения теìпеpатуp, поëу÷енные по обеиì ìоäе-

ëяì, пpакти÷ески совпаäаþт.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты ãаpìонизаöии оте-

÷ественных и заpубежных ìетоäов поäтвеpжäаþт

пpавоìеpностü пpиìенения инваpиантноãо кpите-

pия кpити÷еской теìпеpатуpы äëя пpоãнозиpова-

ния санитаpных потеpü от ожоãов II степени с ве-

pоятностüþ 0,5 от возäействия тепëовоãо изëу÷е-

ния в ЧС.

2.3. Скоpость теплового поpажения

Дëя сpавнения äанных по оöенке поpажения
биообъектов обоиìи ìетоäаìи во всеì äиапазоне
веpоятностей на pис. 3 совìещены зависиìости
скоpости тепëовоãо поpажения ÷еëовека от ìак-
сиìаëüной теìпеpатуpы основноãо сëоя кожноãо
покpова ÷еëовека äëя кинети÷еской ìоäеëи [17]
(ëевая ëоãаpифìи÷еская осü кооpäинат) и зависи-
ìости ëоãаpифìа инäекса обëу÷ения от теìпеpату-
pы äеpìы на ãëубине 0,36 ìì от повеpхности кожи
(пpавая осü кооpäинат) по тепëовой ìоäеëи.

Из пpакти÷ескоãо совпаäения pезуëüтатов по
обеиì ìоäеëяì сëеäует выäеëитü нескоëüко аспек-
тов, иìеþщих важное теоpети÷еское и пpакти÷е-
ское зна÷ение.

Как виäно из pис. 3, по заpубежныì äанныì
иìеется äва ëинейных у÷астка зависиìости ëоãа-
pифìа скоpости тепëовоãо поpажения в äиапазоне
46...48 °C и 52...57 °C теìпеpатуp. Экстpапоëяöия
ëинейных зависиìостей во всеì äиапазоне теìпе-
pатуp пpивоäит к их пеpесе÷ениþ пpи теìпеpатуpе
50 °C. Соãëасно заpубежныì äанныì, этот пеpе-
ëоì объясняется сìеной кинети÷еских паpаìетpов
тепëовоãо поpажения. О÷евиäно, в биоëоãи÷еских
систеìах такоãо pезкоãо изìенения ìеханизìа те-
пëовоãо поpажения не äоëжно пpоисхоäитü. По-
этоìу аппpоксиìаöия иссëеäуеìой зависиìости
тоëüко по 2...3 то÷каì äëя кажäоãо у÷астка во всеì
äиапазоне теìпеpатуp явëяется неäостато÷ной.

По ìнениþ автоpов, боëее аäекватно pеаëüныì
экспеpиìентаëüныì äанныì соответствует зави-
сиìостü, поëу÷енная с испоëüзованиеì пpобит-

dω
dτ
-----

Pис. 2. Темпеpатуpа основного слоя кожи пpи воспpоизведении
ожогов II степени:

(—) — кинети÷еская ìоäеëü, ο — тепëовая ìоäеëü

0

τ
кр

∫ dω
dτ
-----

Pис. 3. Скоpость теплового поpажения человека в зависимости от
максимальной темпеpатуpы стpуктуpных слоев кожного покpова
человека �, � — скоpость поpажения в зависимости от темпеpа-
туpы основного слоя кожи на глубине 0,08 мм, pассчитанная по
кинетической модели [17, 18], (—) — аппpоксимация в заpубеж-
ных методах; � — pезультаты вычислительного экспеpимента по
зависимости веpоятности поpажения от темпеpатуpы деpмы на
глубине 0,36 мм от повеpхности кожи, pассчитанной по тепловой
модели, (---) — аппpоксимация автоpов
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функöии, котоpая поëу÷ается на основании стати-
сти÷еской обpаботки оãpоìноãо ìассива экспеpи-
ìентов с биообъектаìи, и ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpоöесса тепëопеpеäа÷и в кожноì покpове.

Пpикëаäное зна÷ение поëу÷енных pезуëüтатов
иссëеäования закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи совеp-
øенствовании существуþщих и pазpаботке новых
коëи÷ественных ìетоäов оöенки опасности тепëо-
воãо поpажения ÷еëовека необхоäиìо у÷итыватü
соãëасованные экспеpиìентаëüные и теоpети÷е-
ские äанные, поëу÷енные оте÷ественныìи и заpу-
бежныìи спеöиаëистаìи.

Пpи этоì пpиоpитет, о÷евиäно, нужно отäатü
ìетоäаì оöенки, испоëüзуþщиì пpобит-функöии,
котоpые позвоëяþт пpоãнозиpоватü веpоятностü
тепëовоãо поpажения ëþäей пpи pазëи÷ных ин-
äексах обëу÷ения.

3. Веpоятность санитаpных потеpь 
pазличной степени тяжести

Гаpìонизиpованные оте÷ественные и заpубежные
ìетоäы оöенки тепëовоãо поpажения с испоëüзовани-
еì пpобит-функöии äëя ожоãа II степени позвоëяþт
пpеäëожитü новый поäхоä äëя постpоения пpобит-
функöий и äëя äpуãих ìеäиöинских кpитеpиев воз-
никновения ожоãов. Действитеëüно, äëя ноpìаëüноãо
закона pаспpеäеëения веpоятностей и оäинаковоì ìе-
ханизìе тепëовоãо поpажения pазëи÷ных сëоев кож-
ноãо покpова в зависиìости от теìпеpатуpы кожи все
пpобит-функöии в поëуëоãаpифìи÷еской систеìе ко-
оpäинат äоëжны иìетü оäинаковый уãëовой коэффи-
öиент. Тоãäа, с испоëüзованиеì заpубежных экспеpи-
ìентаëüных äанных [19] (pис. 4) ìожно найти неäос-
таþщие втоpые постоянные коэффиöиенты пpобит-
функöий.

На основании пpеäëаãаеìоãо поäхоäа автоpаìи по-
стpоены пpобит-функöии äëя pазëи÷ных ìеäиöин-

ских кpитеpиев возникновения ожоãов, пpеäставëен-
ных в табëиöе и на pис. 5.

Пpакти÷еское зна÷ение постpоенных пpобит-
функöий закëþ÷ается в возìожности оöенки не
тоëüко безвозвpатных потеpü по ìетоäике [5], но и
санитаpных потеpü pазëи÷ных степеней поpажения.

Pеаëизаöия такой возìожности с испоëüзова-
ниеì инфоpìаöионных техноëоãий позвоëяет pаз-
pаботатü аëãоpитì автоìатизиpованноãо вы÷исëи-
теëüноãо ìетоäа äëя пpоãнозиpования санитаpных
потеpü в аваpийных ситуаöиях пpи пожаpах на хи-
ìи÷еских и нефтехиìи÷еских пpеäпpиятиях.

4. Пpогнозиpующая пpогpамма

Пpоãнозиpование санитаpных потеpü основы-
вается на теоpеìе теоpии веpоятности, соãëасно
котоpой суììа веpоятностей несовìестных собы-
тий, обpазуþщих поëнуþ ãpуппу, pавна еäиниöе, и
на интеãpаëüной теоpеìе Лапëаса по оöенке веpо-
ятностей в интеpваëе ìежäу äвуìя сосеäниìи сте-
пеняìи тепëовоãо поpажения. В ка÷естве поëной
ãpуппы пpиниìаþтся: отсутствие ожоãов, боëевой
поpоã, ожоãи I—III степеней, ëетаëüный исхоä.

Pезуëüтатоì pаботы пpоãнозиpуþщей пpоãpаì-
ìы явëяется визуаëüное, ãpафи÷еское иëи табëи÷-

Pис. 4. Зоны теплового поpажения кожи:

1 — поpоã боëевоãо ощущения; 2 — ожоã I степени; 3 — ожоã
II степени

Pис. 5. Пpобит-функция для pазличных степеней теплового по-
pажения:

1 — боëевой поpоã; 2 — ожоã I степени; 3 — ожоã II степени;
4 — ожоã III степени; 5 — ëетаëüный исхоä; tn — станäаpтное
откëонение сëу÷айной веëи÷ины
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ное пpеäставëение сопpяженных поëей ëоãаpифìа
инäекса обëу÷ения на pазëи÷ных pасстояниях от
исто÷ника пожаpа и спектpа тепëовоãо поpажения
pазëи÷ной веpоятности.

Поä спектpоì поpажения пониìается pаспpеäе-
ëение веpоятностей поpажения кажäой степени са-
нитаpных потеpü в зависиìости от pасстояния от
исто÷ника обëу÷ения. Общее коëи÷ество потеpü
pасс÷итывается суììиpованиеì санитаpных потеpü
кажäой степени поpажения по всеì пpостpанствен-
ныì зонаì. Pас÷ет пpоизвоäится на основании тео-
pеì теоpии веpоятности äëя несовìестных событий.

На pис. 6 пpивеäен pас÷етный спектp тепëовоãо
поpажения äëя пpакти÷ескоãо пpиìеpа, пpивоäи-
ìоãо в ГОСТ 12.3.047—98 [3] äëя поpажаþщеãо
äействия оãненноãо øаpа пpи аваpийноì выбpосе
пpопана ìассой 254 т.

Напpиìеp, äëя 100 ÷еëовек с pавноìеpной пëот-
ностüþ pаспpеäеëения вокpуã опасноãо исто÷ника на
pасстоянии äо 1100 ì общие санитаpные потеpи, äëя
котоpых необхоäиìа безотëаãатеëüная опеpативная
поìощü, составëяþт: ожоã I степени — 16 ÷еë.; ожоã
II степени — 12 ÷еëовек, ожоã III степени — 28 ÷е-
ëовек, äëя остаëüных (44 ÷еëовека) наступит ëетаëü-
ный исхоä. Автоìатизиpованный аëãоpитì pас÷ета
позвоëяет оöениватü санитаpные потеpи äëя ëþбой
пëотности pаспpеäеëения обсëуживаþщеãо пеpсо-
наëа и насеëения вокpуã опасноãо исто÷ника.

Выводы

1. Пpеäëожен новый инваpиантный к скоpости
наãpева теìпеpатуpный кpитеpий возникновения
ожоãов II степени на ãëубине 0,36 ìì от повеpх-
ности кожи.

2. Пpовеäена ãаpìонизаöия оте÷ественных и
заpубежных ìетоäов оöенки тепëовоãо поpажения
от возäействия тепëовоãо изëу÷ения.

3. Обоснованы пpобит-функöии äëя пpоãнози-
pования санитаpных потеpü pазëи÷ной степени тя-
жести.

4. Pазpаботана пpоãнозиpуþщая пpоãpаììа äëя
оöенки зон тепëовоãо поpажения и коëи÷ества са-
нитаpных потеpü pазëи÷ной степени тяжести.

Заключение

Pазpаботанная пpоãpаììа ìожет найти пpакти-
÷еское пpиìенение в Ситуаöионных öентpах пpо-
ãнозиpования и ìоäеëиpования ÷pезвы÷айных си-
туаöий на кpити÷ески важных объектах в наøей
стpане и за pубежоì.
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Тяжелые металлы в Цимлянском водохpанилище

Введение

Циìëянское воäохpаниëище (ЦВ) обpазовано в
1952 ã. в äоëине pеки Дон. Оно явëяется оäниì из
кpупнейøих искусственных воäоеìов Pоссии,
осуществëяþщих ìноãоëетнее pеãуëиpование сто-
ка. В pайоне воäохpаниëища пpоживает 457,5 тыс.
÷еëовек, pаспоëожено 156,8 тыс. ãа сеëüхозуãоäий,
37,2 тыс. ãа ëесов [1]. По беpеãаì ЦВ pазìещено
боëüøое коëи÷ество хозяйственных объектов,
в тоì ÷исëе Pостовская атоìная станöия, Циìëян-
ская ãиäpоэëектpостанöия, поpты в ãã. Воëãоäон-
ске и Каëа÷е-на-Дону, нефтебазы, pыбзавоäы и
pыбоëовеöкие хозяйства, туpбазы, охотни÷üи хо-
зяйства, заказники и пpиpоäные паpки.

Устой÷ивостü функöиониpования воäохозяйст-
венноãо коìпëекса ЦВ во ìноãоì опpеäеëяется

хаpактеpистикаìи воäных pесуpсов. Ка÷ество во-
äы ЦВ в посëеäние ãоäы äостато÷но стабиëüно,
соответствует 3-ìу кëассу заãpязненная. К кpити-
÷ескиì заãpязнитеëяì, по котоpыì набëþäается
устой÷ивая заãpязненностü высокоãо уpовня, от-
носятся тяжеëые ìетаëëы (ТМ) ìаpãанеö и ìеäü
[2]. Кpатности пpевыøения ПДКвp по ìаpãанöу и
ìеäи в нижнеì бüефе ЦВ ваpüиpоваëисü в 2000—2009
ãã. соответственно в äиапазонах 2...5 и 1,5...2,5. По-
втоpяеìостü сëу÷аев пpевыøения ПДК составëяëа
50...100 % от всеãо объеìа изìеpений.

Данная pабота посвящена коëи÷ественной
оöенке заãpязнения ЦВ воäоpаствоpиìыìи фоp-
ìаìи ТМ. В ка÷естве исто÷ника инфоpìаöии ис-
поëüзованы офиöиаëüные äанные аккpеäитованной
ãиäpохиìи÷еской ëабоpатоpии ФГУ "Упpавëение
воäныìи pесуpсаìи Циìëянскоãо воäохpаниëища"
(ФГУ "УВPЦВ") за 2005—2008 ãã., pезуëüтаты иссëе-
äований, пpовоäиìых в те÷ение 2001—2009 ãã. на
кафеäpе инженеpной экоëоãии Воëãоäонскоãо ин-
ститута Южно-Pоссийскоãо ãосуäаpственноãо тех-
ни÷ескоãо унивеpситета (ВИ ЮPГТУ). Соäеpжание
ТМ опpеäеëяëосü ìетоäоì атоìно-абсоpбöионной
спектpоскопии. Пеpе÷енü pассìатpиваеìых ТМ
вкëþ÷аë в себя восеìü инãpеäиентов, в тоì ÷исëе
каäìий, свинеö, öинк, хpоì øестиваëентный, ìеäü,
никеëü, ìаpãанеö äвухваëентный, жеëезо общее.

Источники поступления ТМ в ЦВ

К основныì исто÷никаì ТМ относятся стоки
pеки Дон и впаäаþщих в ЦВ ìаëых pек, абpазия
беpеãов и техноãенное заãpязнение, пpеäставëен-
ное пpеиìущественно нео÷ищенныìи ëивневыìи
стокаìи ìуниöипаëüных обpазований, pаспоëо-
женных по беpеãаì воäохpаниëища [2].

Коëи÷ество ТМ в составе pе÷ных стоков pас-
с÷итываëи по фоpìуëе:

= , (1)

ãäе  — ìасса i-ãо ТМ, поступивøеãо на теppи-
тоpиþ воäохpаниëища в k-й ãоä в составе j-ãо сто-
ка, т;  — сpеäнеãоäовая конöентpаöия этоãо

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Идентифициpованы источники поступления
тяжелых металлов (ТМ) в Цимлянское водохpани-
лище, пpоведена их сpавнительная хаpактеpисти-
ка. Пpоанализиpована динамика изменения содеp-
жания ТМ в водной массе, установлены фактоpы,
иницииpующие пpоцессы втоpичного загpязнения и
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Sources of heavy metals entrance into Zynmliansk
reservoir have been identified, comparison between
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ìетаëëа в соответствуþщеì стоке, ìã/äì3;  —
объеì стока, ìëн ì3/ãоä.

Массу воäоpаствоpиìых фоpì тяжеëых ìетаë-
ëов, поступивøих в воäоеì в pезуëüтате абpазион-
ных пpоöессов с пëоäоpоäной по÷вой, опpеäеëяëи
по фоpìуëе:

Aik = LnkhρCi•10–6, (2)

ãäе Aik — коëи÷ество i-ãо тяжеëоãо ìетаëëа, посту-
пивøеãо в ЦВ с пpоäуктаìи абpазии беpеãов в k-й
ãоä, т; L — общая пpотяженностü беpеãовых скëо-
нов ЦВ, поäвеpженных пеpефоpìиpованиþ, ì
(соãëасно "Схеìе пеpвоо÷еpеäных ìеpопpиятий по
беpеãоукpепëениþ Циìëянскоãо воäохpаниëища",
pазpаботанной АО "Южãипpовоäхоз" в 1993 ã.,
L = 165 000 ì; nk — сpеäняя веëи÷ина äвижения
бpовки коpенноãо беpеãа ЦВ за k-й ãоä, ì; h —
оpиентиpово÷ная высота ежеãоäно сìываеìоãо в
ЦВ сëоя по÷вы, пpинята за 1 ì; ρ — пëотностü
сìываеìой по÷вы, pавна 1,2 т/ì3 [3]; Ci — конöен-
тpаöия поäвижной фоpìы i-ãо тяжеëоãо ìетаëëа в
пëоäоpоäной по÷ве, ìã/кã по÷вы [4]; 10–6 — ко-
эффиöиент пеpевоäа ìассы в тонны.

Пpи установëении коëи÷ества тяжеëых ìетаë-
ëов, поступаþщих с антpопоãенныì заãpязнениеì
в составе сто÷ных воä, испоëüзована äокуìента-
öия отäеëа воäных pесуpсов ФГУ "УВPЦВ".

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов, отpа-
жаþщие усpеäненнуþ инфоpìаöиþ о поступëе-
нии воäоpаствоpиìых ТМ в ЦВ в пеpиоä 2005—
2008 ãã. Коëи÷ество ТМ выpажаëи в еäиниöах ìассы
(тонн в ãоä) и в еäиниöах ПДКвp (ìëpä еä. ПДК
в ãоä). В сpеäнеì в те÷ение ãоäа в ЦВ поступает
окоëо 3,3 тыс. т ТМ. Наибоëее зна÷иìыì исто÷-
никоì заãpязнения воäоеìа тяжеëыìи ìетаëëаìи
явëяется сток pеки Дон (93 % всеãо заãpязнения).
Вкëаä абpазии и боковой пpито÷ности составëяет
в öеëоì окоëо 7 %. Поступëение ТМ с пpоäуктаìи
абpазии по÷ти в 2 pаза ìенüøе, ÷еì в составе стока
ìаëых pек. Доëя антpопоãенноãо заãpязнения во-
äохpаниëища ТМ о÷енü незна÷итеëüна.

В ìассовоì выpажении основныìи заãpязните-
ëяìи явëяþтся ìаpãанеö и жеëезо. С у÷етоì ток-
си÷ности инãpеäиентов наибоëüøуþ экоëоãи÷е-
скуþ опасностü пpеäставëяет собоþ ìаpãанеö
(79 % от общеãо заãpязнения, выpаженноãо в еäи-
ниöах ПДК), а также жеëезо и ìеäü (в сpеäнеì по
8 % заãpязнения).

Гиäpоãpафи÷еская сетü ЦВ, поìиìо pеки Дон,
вкëþ÷ает в себя 24 воäотока, наибоëее зна÷итеëüные
из котоpых — pеки Чиp, Аксай Куpìояpский, Аксай
Есауëовский, Донская Цаpиöа, Мыøковка, Циìëа,
Pоссоøü, Аксенеö [5]. Опpеäеëяþщиì фактоpоì
фоpìиpования состава воäы явëяется вынос заãpяз-

Qik
j

Таблица 1

Среднегодовое поступление ТМ в водохранилище

Исто÷ник
Масса ìетаëëов, т/ãоä % от общей 

ìассыCd Pb Zn Cr Cu Ni Mn Fe Всеãо

Река Дон 6,9 10,6 3,8 9,6 17,2 35,5 1667 1373 3120 93
Маëые реки 0,02 0 0,2 0,3 0,96 0,6 49,3 109,7 160 4,77
Абразия береãов — — 0,3 — 0,06 — 5,6 68 73,9 2,21
Сто÷ные воäы — — 0,08 — 0,004 — — 0,52 0,6 0,02
Всеãо, т/ãоä 6,92 10,6 0,6 9,9 17,3 36,1 1722 1551 3354 —
% ìасс. 0,2 0,3 0,02 0,3 0,5 1,1 51 46 100 —
Мëрä еä. ПДК/ãоä 1384 1767 56 4940 17 259 3608 172 180 15 512 216 707 —
% (еä. ПДК) 0,6 0,8 0,03 2,3 8 2 79 7 — —

Таблица 2

Среднегодовые модули выноса ТМ поверхностным стоком, кг/(км2/год)

Исто÷ник — реки
Пëощаäü во-
äосбора, кì2

Тяжеëый ìетаëë

Cd Pb Zn Cr Cu Ni Mn Fe

Дон 213 000 0,03 0,05 0,02 0,05 0,08 0,17 7,83 6,45
Аксай Курìоярский 1843 0,005 0 0 0,04 0,01 0,10 4,41 5,96
Аксай Есауëовский 2650 0,002 0 0 0,015 0,01 0,06 1,59 3,23
Циìëа 1650 0,003 0 0 0,05 0,01 0,08 1,91 8,27
Россоøü 661 0,003 0 0 0,07 0,01 0,06 2,79 6,46
Аксенеö 558 0,004 0 0 0,07 0,01 0,14 2,75 7,46
Донская Цариöа 1070 0,008 0 0 0,04 0,01 0,16 4,09 5,41
Чир 10 500 0,004 0 0,02 0,06 0,003 0,13 2,40 5,37
Мыøковка 1400 0,003 0 0 0,03 0 0,08 3,37 3,85
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нения с теppитоpии воäосбоpа pеки. Быëи опpеäеëены
ìоäуëи выноса ТМ, соответствуþщие коëи÷еству ìе-
таëëа, поступаþщеãо в воäу конкpетной pеки с 1 кì2

теppитоpии. Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 2. Мак-
сиìаëüные зна÷ения ìоäуëей выноса хаpактеpны äëя
ìаpãанöа и жеëеза. Из воäотоков, питаþщих ЦВ, в
наибоëüøей степени поäвижныìи фоpìаìи ТМ за-
ãpязнена теppитоpия воäосбоpа pеки Дон, ÷то ìожет
бытü объяснено высокиì уpовнеì техноãенноãо воз-
äействия. Сpеäи ìаëых pек повыøенной заãpязнен-
ностüþ отëи÷аþтся теppитоpии воäосбоpа Донской
Цаpиöы и Аксая Куpìояpскоãо.

В посëеäнее вpеìя отìе÷ается отpиöатеëüный
баëанс ìаpãанöа в поëивных по÷вах þãо-востока
Pостовской обëасти. За 1993—2000 ãã. еãо соäеpжа-

ние снизиëосü в поëтоpа pаза, ÷то пpивеëо к сниже-
ниþ пëоäоpоäия [6]. В совокупности с высокиìи
зна÷енияìи ìоäуëей выноса это свиäетеëüствует о
выìывании ìаpãанöа повеpхностныì стокоì из пëо-
äоpоäных по÷в с посëеäуþщиì поступëениеì еãо в
ка÷естве заãpязняþщеãо вещества в ЦВ.

Динамика изменения содеpжания ТМ в ЦВ

Поскоëüку наибоëее зна÷иìыì явëяется за-
ãpязнение ЦВ жеëезоì, ìаpãанöеì и ìеäüþ
(сì. табë. 1), быëа pассìотpена пpостpанственно-
вpеìенная äинаìика соäеpжания этих ìетаëëов в
воäной ìассе ЦВ.

Изменение содеpжания ТМ за пеpиод 1991—2008 гг.

В pаботе [7] пpивеäена инфоpìаöия о конöен-
тpаöиях ТМ в воäе ЦВ по состояниþ на 1991 ã. Дëя
оöенки тенäенöий изìенения уpовня заãpязнения
ЦВ тяжеëыìи ìетаëëаìи в пеpиоä 1991—2008 ãã.
быëи опpеäеëены усpеäненные конöентpаöии ТМ
за 2000—2008 ãã. Основные pезуëüтаты, в тоì ÷исëе
ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения соответст-
вуþщих выбоpок äанных, пpеäставëены в табë. 3.

За pассìатpиваеìый пеpиоä зна÷итеëüно уìенü-
øиëосü соäеpжание ТМ в воäе ЦВ: сpеäнеãоäовая
конöентpаöия жеëеза снизиëасü в 33 pаза, ìеäи — в
15 pаз, ìаpãанöа — в 4 pаза. Оäной из пpи÷ин этоãо
ìожет бытü уìенüøение техноãенноãо возäействия
всëеäствие эконоìи÷ескоãо кpизиса.

Сезонные изменения содеpжания ТМ

К основныì пpи÷инаì сезонных изìенений
соäеpжания ТМ в воäной ìассе воäохpаниëища
ìожно отнести состояние пpоäукöионно-äестpук-
öионноãо pавновесия в экосистеìе и сезоннуþ
выpаженностü абpазионных пpоöессов.

Соãëасно [8] пpи пpеобëаäании äестpукöион-
ных пpоöессов уìенüøается pH воäы и соäеpжа-
ние pаствоpенноãо кисëоpоäа. Сëеäствиеì этоãо
ìожет статü увеëи÷ение соäеpжания pаствоpиìых
соеäинений ТМ в воäе [9]. Сìещение баëанса в
экосистеìе в стоpону пpоäукöионных пpоöессов
иìеет пpотивопоëожные посëеäствия.

В хоäе пpовеäенных иссëеäований быëа пpо-
анаëизиpована сезонная äинаìика pH воäы ЦВ и
установëено, ÷то в осенне-ëетний пеpиоä набëþ-
äается незна÷итеëüное уìенüøение pH по сpавне-
ниþ с весной (pис. 1).

Уìенüøение pH в тепëое вpеìя ãоäа сопpяжено
с увеëи÷ениеì соответствуþщих конöентpаöий
ТМ (pис. 2).

Такиì обpазоì, в осенне-ëетний пеpиоä пpоис-
хоäит втоpи÷ное заãpязнение воäы ЦВ жеëезоì,
ìаpãанöеì, ìеäüþ. Основной пpи÷иной этоãо яв-

Таблица 3

Концентрации ТМ в воде ЦВ за период 1991—2008 гг.

Инãре-
äиент Сезон

Конöентраöия, ìкã/ë
С1991/

С2000—20081991 ã. 2000—
2008 ãã.

Жеëезо

Весна 11

Лето 12

Осенü 67

Гоä 
в öеëоì

33

Марãанеö

Весна 9

Лето 1,9

Осенü 1

Гоä 
в öеëоì

4

Меäü

Весна 14

Лето 5,8

Осенü 23

Гоä 
в öеëоì

15

* Усреäненное за рас÷етный периоä зна÷ение конöент-
раöии инãреäиента.

** и *** — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения со-
ответствуþщих выборок äанных.

251*
44**...1959***
----------------------------- 23

4...51
----------

523
666...1649
-------------------- 43

5...73
----------

3762
485...40 352
------------------------ 56

0...101
-------------

1329
44...40 352
---------------------- 41

0...101
-------------

223
10...5012
------------------ 23

11...33
-------------

94
11...444
--------------- 49

30...82
-------------

66
21...497
--------------- 63

12...136
---------------

179
10...5012
------------------ 45

11...136
---------------

14
26...92
------------- 1

0...2,6
------------

9,6
2,3...41
-------------- 1,6

0...4,6
------------

34,6
0...250
------------- 1,5

0...3
--------

21,6
2,6...250
----------------- 1,4

0...4,6
------------
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ëяется пpеобëаäание äестpукöионных пpоöессов,
пpивоäящих к увеëи÷ениþ кисëотности воäы
(уìенüøение pH) и созäаниþ восстановитеëüной
сpеäы (уìенüøение конöентpаöии pаствоpенноãо
кисëоpоäа) в пpиäонных отëожениях.

Пpостpанственные тенденции изменения 
содеpжания ТМ в ЦВ

Циìëянское воäохpаниëище вкëþ÷ает тpи у÷а-
стка: Веpхний (502...445 кì от устüя pеки Дон),
Центpаëüный (445...368 кì от устüя pеки Дон) и
Пpипëотинный (368...309 кì от устüя pеки Дон).
Эти у÷астки отëи÷аþтся своиìи ãеоëоãо-ìоpфо-
ëоãи÷ескиìи показатеëяìи и хаpактеpистикаìи
боковой пpито÷ности. Быëи pассìотpены взаиìо-
связи ìежäу усpеäненныì за ÷етыpе ãоäа (2005—
2008 ãã.) коëи÷ествоì ТМ, внесенныì на конкpет-
ный у÷асток ЦВ в составе стока ìаëых pек, и соäеp-
жаниеì ТМ в воäах этоãо у÷астка (табë. 4). В ка÷е-
стве хаpактеpистики соäеpжания ТМ испоëüзоваëи
показатеëü Aij, показываþщий, скоëüко пpоöентов
составëяет конöентpаöия i-ãо ìетаëëа в j-ì ствоpе
от конöентpаöии тоãо же ìетаëëа во вхоäноì ство-
pе ЦВ (502 кì от устüя pеки Дон):

Aij = 100 %, (3)

ãäе  — конöентpаöия i-ãо ТМ в j-ì ствоpе, ус-

pеäненная за k-й ãоä, ìã/äì3; — конöентpаöия

i-ãо ТМ во вхоäноì ствоpе ЦВ (502 кì, ã. Каëа÷-на-

Дону), усpеäненная за k-й ãоä, ìã/äì3; n — коëи÷е-
ство у÷итываеìых ëет (2005—2008 ãã., всеãо 4 ãоäа).

Таблица 4

Количественная характеристика вклада рек боковой 
приточности в загрязнение ЦВ тяжелыми металлами

Рассто-
яние 

от створа 
äо устüя 

реки 
Дон, кì

Реки боковой 
прито÷ности 

на соответствуþщеì 
у÷астке

Коëи÷ество ТМ, 
поступивøих с боковой 

прито÷ностüþ, т/ãоä

Жеëезо Марãанеö Меäü

312 — 0 0 0
319 — 6 4,4 0,04
350 Циìëа, Россоøü 60 24,6 0,6
368 Аксай Курìоярский 15,5 7,2 0,09
400 Аксай Есауëовский, 

Аксенеö, Соëоная
11 8,1 0,07

445 Чир, Мыøковка, 
Лиска

18 5 0,13

470 Донская Цариöа 0 0 0
502 — 0 0 0

Cij
k
/CiД

k( )
k 1=

n

∑

n
---------------------------

Cij
k

CiД
k

Pис. 1. Сезонные изменения pH воды ЦВ:

1 — весна; 2 — ëето; 3 — осенü

Pис. 2. Сезонные изменения содеpжания маpганца (а), железа (б)
и меди (в) в воде ЦВ:

1 — весна; 2 — ëето; 3 — осенü



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201146

Гpафи÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pе-
зуëüтатов пpеäставëена на pис. 3.

На Веpхнеì у÷астке (502...445 кì от устüя pеки
Дон) пpоисхоäит уìенüøение конöентpаöии же-
ëеза и ìаpãанöа в воäе ЦВ по сpавнениþ с воäой
pе÷ноãо стока Дона в сpеäнеì на 50 %. Об этоì
свиäетеëüствуþт соответствуþщие изìенения по-
казатеëей Aij (сì. pис. 3, а, б). Меäü пpи сìеøива-
нии воäных потоков pазноãо состава вступает в pе-
акöии коìпëексообpазования с ãуìиновыìи ве-
ществаìи, обpазуя pаствоpиìые, äостато÷но
устой÷ивые соеäинения, способные ìиãpиpоватü в
воäных ìассах. Ваëовое соäеpжание pаствоpиìой
ìеäи пpи этоì ìожет возpасти по сpавнениþ с во-
äой pеки Дон всëеäствие вкëаäа боковой пpито÷-
ности (сì. pис. 3, в).

Оäной из веpоятных пpи÷ин набëþäаеìоãо са-
ìоо÷ищения воäных ìасс от жеëеза и ìаpãанöа ìо-
жет явëятüся иниöииpование эëектpоëитной коаãу-

ëяöии пpи сìеøении воäных ìасс с pазныì ãиäpо-
хиìи÷ескиì pежиìоì: pе÷ноãо стока pеки Дон,
боковой пpито÷ности (pека Чиp) и воäы, аккуìуëи-
pованной в ЦВ. Соãëасно pаботе [1] интенсивностü
коаãуëяöии зависит от öветности, pH сìеøиваеìых
воä, а также от соäеpжания в них взвеøенных ÷ас-
тиö. Быëи пpовеpены взаиìосвязи ìежäу соответст-
вуþщиìи показатеëяìи и установëено, ÷то, ÷еì
боëüøе pH воäы в pеке Дон по сpавнениþ с воäой
pеки Чиp, теì эффективнее пpоисхоäят пpоöессы са-
ìоо÷ищения воäы ЦВ от жеëеза (pис. 4).

Такиì обpазоì, пpи иссëеäовании пpостpанст-
венно-вpеìенных тенäенöий изìенения соäеpжания
ТМ в ЦВ установëено, ÷то в ëетние ìесяöы в ЦВ,
всëеäствие усиëения äестpукöионных пpоöессов и
связанных с этиì изìенений ãиäpохиìи÷ескоãо pе-
жиìа, пpоисхоäит втоpи÷ное заãpязнение воäных
ìасс ìаpãанöеì, жеëезоì, ìеäüþ. На Веpхнеì у÷аст-
ке ЦВ (502...445 кì от устüя pеки Дон) набëþäается
саìоо÷ищение воäных ìасс от ìаpãанöа и жеëеза
всëеäствие пеpехоäа их в ìаëоpаствоpиìые соеäине-
ния с посëеäуþщиì осажäениеì. Интенсивностü са-
ìоо÷ищения опpеäеëяется, в тоì ÷исëе соотноøени-
еì pH сìеøиваеìых на этоì у÷астке воäных ìасс.

Аккумуляция ТМ в ЦВ

Сpеäнеãоäовое коëи÷ество аккуìуëиpуеìоãо
за посëеäние ãоäы в ЦВ i-ãо тяжеëоãо ìетаëëа
(mi, т/ãоä) опpеäеëяëи по фоpìуëе:

mi = [ (Дон) + (Абpазия) +

+ (Пpито÷ностü)] – [Qk(Нижний бüеф) +

+ Q k(Иppиãаöия) + Qk(Шëþзование) +

+ Qk(Пpоìыøëенностü)] /n, (4)

Pис. 3. Взаимосвязи между массами маpганца (а), железа (б),
меди (в), поступившими в водоем в составе боковой пpиточности
и относительным содеpжанием одноименных металлов в водной
массе ЦВ:

1 — ìасса ìетаëëа, т в ãоä; 2 — соäеpжание ìетаëëа по отно-
øениþ к еãо конöентpаöии во вхоäноì ствоpе, %, хаpактеpи-
зуеìое показатеëеì Aij
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Pис. 4. Взаимосвязь между соотношением pH смешиваемых вод-
ных масс pек Чиp и Дон и относительным содеpжанием железа
в ЦВ:

1 — соäеpжание жеëеза в нижнеì ствоpе ЦВ по отноøениþ к
еãо конöентpаöии во вхоäноì ствоpе, %, хаpактеpизуеìое по-
казатеëеì Ai; 2 — соотноøение pH воäы в pеке Чиp к pH воäы
в pеке Дон (веpхний ствоp ЦВ)
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ãäе (Дон) — ìасса i-ãо ТМ, поступивøеãо в ЦВ

с воäныì стокоì pеки Дон в те÷ение k-ãо ãоäа, т;

(Абpазия) — ìасса i-ãо ТМ, поступивøеãо в ЦВ

в те÷ение k-ãо ãоäа с пpоäуктаìи абpазии беpеãов, т;

(Пpито÷ностü) — ìасса i-ãо ТМ, поступивøеãо

в ЦВ со стокоì pек боковой пpито÷ности в те÷е-

ние k-ãо ãоäа, т;  — сpеäнеãоäовая (за k-й ãоä)

конöентpаöия i-ãо ТМ в ствоpе pеки Дон в нижнеì

бüефе ЦВ, ìã/äì3; Qk (Нижний бüеф) — объеì во-
äы, пpоøеäøий ÷еpез нижний бüеф ЦВ в те÷ение

k-ãо ãоäа, ìëн ì3; Qk(Иppиãаöия) — объеì воäы,
поступивøий в Донской ìаãистpаëüный канаë äëя

иppиãаöионных öеëей в те÷ение k-ãо ãоäа, ìëн ì3;

Qk(Шëþзование) — объеì воäы, пpопущенный

÷еpез øëþзы в те÷ение k-ãо ãоäа, ìëн ì3;

Qk(Пpоìыøëенностü) — объеì воäы, изpасхоäо-
ванный на нужäы пpоìыøëенности в те÷ение k-ãо

ãоäа, ìëн ì3; n — коëи÷ество pассìатpиваеìых ëет
(n = 4, 2005—2008 ãã.).

В ка÷естве показатеëя аккуìуëяöии испоëüзо-
ваëи коэффиöиент уäеpжания R [10], pасс÷итывае-
ìый по фоpìуëе:

Ri =

= 100 . (5)

Хаpактеpистики пpоöессов аккуìуëяöии пpи-
веäены в табë. 5. В pассìатpиваеìый пеpиоä в ЦВ
аккуìуëиpоваëосü окоëо 60 % всех поступивøих
в воäоеì тяжеëых ìетаëëов. Наибоëüøий коэффи-
öиент уäеpжания — у свинöа. Миниìаëüная степенü
аккуìуëяöии — у ìеäи и каäìия. Коэффиöиенты
уäеpжания хpоìа, никеëя, ìаpãанöа и жеëеза отëи-
÷аþтся незна÷итеëüно и составëяþт 60 ± 3 %. На-
бëþäается втоpи÷ное заãpязнение воä ЦВ öинкоì.

С öеëüþ оpиентиpово÷ной оöенки усpеäненно-
ãо соäеpжания ТМ в обpазуþщихся äонных отëо-
жениях по пpивеäенной ниже фоpìуëе быëи pас-
с÷итаны соответствуþщие конöентpаöии ìетаëëов
(без у÷ета вëажности отëожений):

Ci = 1000 , (6)

ãäе Ci — соäеpжание i-ãо ìетаëëа, ìкã/ã отëоже-

ний; mi , mi, , mвзвеси, mабpазии — сpеäне-

ãоäовые ìассы аккуìуëиpуеìых на äне воäохpаниëи-
ща как i-ãо ТМ, так и всех pассìатpиваеìых ìетаëëов
в суììе, ìассы каpбонатов (в пеpес÷ете на CaCO3),

взвеøенных веществ, пpоäуктов абpазии беpеãов.
Быëи опpеäеëены интенсивности аккуìуëяöии

отäеëüных ìетаëëов в ЦВ (т/(кì2/ãоä)) и сопостав-
ëены с таковыìи же хаpактеpистикаìи äëя Иванü-
ковскоãо воäохpаниëища [11], явëяþщеãося ис-
то÷никоì воäоснабжения ã. Москвы. Pезуëüтаты
pас÷етов пpеäставëены в табë. 6.

Соäеpжание ìаpãанöа в фоpìиpуþщихся äон-
ных отëожениях пpакти÷ески такое же, как и в
по÷вах воäоохpанной зоны ЦВ. Этот факт особен-
но важен в связи с теì, ÷то в посëеäние ãоäы от-
ìе÷ается уìенüøение конöентpаöии этоãо ìетаëëа
в поëивных по÷вах и, связанное с этиì, ухуäøение
пëоäоpоäных свойств по÷вы [6]. В пеpспективе
иëовые отëожения ìоãëи бы бытü испоëüзованы в
ка÷естве уäобpений. Оãpани÷ения на это накëаäы-
вает заãpязнение отëожений каäìиеì, пpевыøаþ-
щее ноpìативы äëя по÷в в 4 pаза.

Сопоставëение показатеëей накопëения жеëеза и
ìеäи в Циìëянскоì и Иванüковскоì воäохpаниëи-
щах показывает, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае интенсив-
ностü аккуìуëяöии по÷ти в 6 pаз выøе. Веpоятной
пpи÷иной этоãо ìожет бытü pазëи÷ная напpяжен-
ностü антpопоãенноãо возäействия на воäоеì.
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Таблица 5

Характеристики процессов аккумуляции

Метаëë

Поступëение ТМ, т/ãоä
Вынос ТМ 

из воäоеìа, т/ãоä
Аккуìуëяöия 

ТМ, т/ãоä
Коэффиöиент 

уäержания R, %Река Дон Абразия Боковая 
прито÷ностü

Каäìий 6,9 — 0,02 5,2 1,7 25
Свинеö 10,6 — 0 1,9 8,7 82
Цинк 3,8 0,3 0,2 8,1 –3,8 Втори÷ное 

заãрязнение
Хроì 9,6 — 0,3 3,8 6,1 62
Меäü 17,2 0,06 0,96 16,9 1,3 7
Никеëü 35,5 — 0,6 13,5 22,6 63
Марãанеö 1667 5,6 49,3 709,6 1012 59
Жеëезо 1373 68 109,7 718,3 832 54
Всеãо 3120 74 160 1477 1881 56
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Общие выводы

1. Ежеãоäно в ЦВ в сpеäнеì поступает окоëо
3,3 тыс. т ТМ в pаствоpенноì состоянии. Основ-
ные исто÷ники ТМ: сток pеки Дон (93 % от всей
ìассы ТМ), ìаëые pеки (4,77 %), абpазия беpеãов
(2,21 %).

2. В наибоëüøей степени поäвижныìи фоpìа-
ìи ТМ заãpязнены теppитоpии воäосбоpа pеки
Дон, Донской Цаpиöы и Аксая Куpìояpскоãо.

3. Максиìаëüнуþ экоëоãи÷ескуþ опасностü
äëя воäных pесуpсов ЦВ пpеäставëяет ìаpãанеö
(79 % от общеãо заãpязнения, выpаженноãо в еäи-
ниöах ПДК), а также жеëезо и ìеäü (в сpеäнеì по
8 % заãpязнения).

4. За посëеäние 20 ëет интенсивностü заãpязне-
ния ЦВ жеëезоì уìенüøиëасü в 33 pаза, ìаpãан-
öеì — в 4 pаза, ìеäüþ — в 15 pаз.

5. Иäентифиöиpованы внутpивоäоеìные факто-
pы саìоо÷ищения и втоpи÷ноãо заãpязнения ТМ.
Саìоо÷ищение пpоисхоäит всëеäствие иниöиаöии
коаãуëяöионных пpоöессов пpи сìеøении на
Веpхнеì у÷астке ЦВ аккуìуëиpованных воäных
ìасс с воäой Дона и ìаëых pек. Оно пpотекает теì
интенсивнее, ÷еì боëüøе отëи÷аþтся воäотоки по
своей щеëо÷ности. Втоpи÷ное заãpязнение набëþ-
äается в осенне-ëетний пеpиоä по пpи÷ине акти-
визаöии äестpукöии оpãани÷еских веществ и свя-
занных с этиì физико-хиìи÷еских пpоöессов.

6. В ЦВ ежеãоäно аккуìуëиpуется в сpеäнеì
1,8 тыс. т ТМ (56 % от поступивøих в воäоеì в со-
ставе воäноãо стока). В сpавнении с Иванüковскиì
воäохpаниëищеì интенсивностü аккуìуëяöии же-
ëеза и ìеäи в ЦВ ìенüøе в 6 pаз. Исто÷никоì эко-

ëоãи÷ескоãо pиска äëя экосистеìы ЦВ явëяется
опpеäеëенное pас÷етныì путеì заãpязнение äон-
ных отëожений каäìиеì, соäеpжание котоpоãо
выøе äопустиìоãо äëя пëоäоpоäных по÷в.
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Таблица 6

Расчетные характеристики донных отложений

Показатеëü, разìерностü
Тяжеëый ìетаëë

Fe Mn Cu Cd Pb Ni Cr

Конöентраöия ТМ, ìкã/ã
В äонных отëожениях ЦВ (рас÷етный ìетоä 450 608 2 1 6 14 5
В по÷вах воäоохранной зоны ЦВ [3] 12 500 665 35 0,25 27 26 64
Степенü заãрязнения ìетаëëоì äонных отëожений 
ЦВ по сравнениþ с по÷вой, %

4 92 5,4 400 22 54 8,7

Интенсивностü аккуìуëяöии ТМ, т/(кì2/ãоä)

В Циìëянскоì воäохраниëище 0,3 0,4 0,0005 0,0007 0,003 0,009 0,002
В Иванüковскоì воäохраниëище 1,73 — 0,003 — — — —
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Динамика и стpуктуpа педагогических диссеpтационных 
исследований по безопасности жизнедеятельности в Pоссии

Введение

Диссеpтаöия (dissertatio, ëат. — pассужäение, иссëе-
äование) — особый виä инäивиäуаëüноãо иссëеäова-
теëüскоãо тpуäа, котоpый пpеäставëяется äëя пубëи÷-
ной защиты в у÷еноì совете с öеëüþ поëу÷ения у÷еной
степени канäиäата иëи äоктоpа наук. Диссеpтаöия
äоëжна соäеpжатü совокупностü новых нау÷ных поëо-
жений и pезуëüтатов, обëаäатü внутpенниì еäинствоì и
свиäетеëüствоватü о ëи÷ноì вкëаäе автоpа в науку [6].

Объектоì изу÷ения äиссеpтаöий по безопасности
жизнеäеятеëüности явëяется опасностü с öеëüþ защиты
от нее. Безопасностü — состояние защищенности от-
äеëüноãо ÷еëовека, общества и окpужаþщей сpеäы от
÷pезìеpной опасности, обусëовëенной экоëоãи÷ески-
ìи, техноãенныìи и пpиpоäныìи фактоpаìи. Упpавëе-
ние безопасностüþ осуществëяется на основании pис-

коìетpи÷ескоãо анаëиза объекта упpавëения с позиöий
"выãоäа—ущеpб".

В посëеäние ãоäы на пеpвое ìесто выäвиãаþтся
теоpети÷еские аспекты безопасности жизнеäеятеëüно-
сти, анаëиз пpи÷ин, пpоãноз и пpеäупpежäение pазви-
тия ÷pезвы÷айных ситуаöий, котоpые в øиpокоì
сìысëе сëова pеаëизуþт опасностü, уãpожаþт жизни и
зäоpовüþ ëþäей. Диäакти÷еские пpобëеìы по фоpìи-
pованиþ безопасности жизнеäеятеëüности, так же как
и зäоpовüесбеpеãаþщеãо повеäения и зäоpовоãо обpаза
жизни, иìеþт важное зна÷ение в систеìе непpеpыв-
ноãо обpазования ÷еëовека:

1) в сеìüе и в äоøкоëüноì воспитании äетяì пpеä-
ставëяþтся на÷аëüные навыки безопасности жизни;

2) на уpоках в øкоëе и äопоëнитеëüноì внекëасс-
ноì обpазовании фоpìиpуþтся основы безопасности
жизнеäеятеëüности;

3) в сузе и вузе стуäенты поëу÷аþт теоpети÷еские
знания (пpакти÷еские навыки) по безопасности пpо-
фессионаëüной äеятеëüности и техноëоãи÷еских пpо-
öессов пpоизвоäства;

4) на пpоизвоäстве спеöиаëисты изу÷аþт вопpосы
безопасности пpофессионаëüной äеятеëüности, охpа-
ны тpуäа и пpофиëактики пpоизвоäственноãо тpав-
ìатизìа.

Сëеäует указатü также на необхоäиìостü pазpаботки
инноваöионных обpазоватеëüных техноëоãий по куpсу
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" и посëевузовскоãо
äопоëнитеëüноãо обpазования пpепоäаватеëей куpса.
Сëеäует отìетитü, ÷то pискоìетpи÷еские пpобëеìы со-
хpанения зäоpовüя в техносфеpе и äиäакти÷еские пpо-
бëеìы безопасности жизнеäеятеëüности нахоäят øиpо-
кое отpажение на стpаниöах жуpнаëа "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" [1, 3, 7].

Матеpиалы и методы

Дëя изу÷ения общеãо потока пеäаãоãи÷еских äис-
сеpтаöий испоëüзованы опубëикованные äанные
В. Н. Невоëина [5], Д. И. Феëüäøтейна [8], ãосуäаp-
ственный бибëиоãpафи÷еский указатеëü "Летописü
автоpефеpатов äиссеpтаöий" [4], эëектpонные ката-
ëоãи Pоссийской ãосуäаpственной бибëиотеки (PГБ,
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Москва) [9], Pоссийской наöионаëüной бибëиотеки
(PНБ, Санкт-Петеpбуpã) [10].

Указанные бибëиотеки вхоäят в список обязатеëü-
ной pассыëки автоpефеpатов äиссеpтаöий. Аëãоpитì
поиска в PГБ позвоëяет оптиìаëüно и быстpо опpеäе-
ëитü ãоäовуþ стpуктуpу канäиäатских и äоктоpских
äиссеpтаöий, в PНБ — стpуктуpу äиссеpтаöий по спе-
öиаëüностяì.

Статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов пpовеäена
с испоëüзованиеì пpоãpаìì Excel for Windows.
В статüе пpеäставëены сpеäняя аpифìети÷еская ве-
ëи÷ина и оøибка сpеäней веëи÷ины (M ± m).

Pезультаты и их анализ

Динаìика пеäаãоãи÷еских äиссеpтаöий в Pоссии
изобpажена на pис. 1. Пpи высокоì коэффиöиенте äе-
теpìинаöии R

2
= 0,92 и со статисти÷еской äостовеpно-

стüþ пpоãнозиpуется некотоpое снижение пеäаãоãи÷е-
ских äиссеpтаöий на бëижайøуþ пеpспективу. В 1993—
2009 ãã. ВАК утвеpжäены окоëо 33,7 тыc. пеäаãоãи÷е-
ских äиссеpтаöий, в тоì ÷исëе äоктоpских — 3,3 тыс.,
канäиäатских — 30,4 тыс. [5, 8, 9]. В указанный пеpиоä
ежеãоäно пpеäставëяëисü к pассìотpениþ в äиссеpта-
öионные советы по (2000 ± 200) äиссеpтаöий, в 2005—
2009 ãã. — по (2700 ± 200) pабот. Пеäаãоãи÷еские äис-
сеpтаöии в 1993—2009 ãã. составëяëи окоëо 8,1 % обще-
ãо потока äиссеpтаöий в Pоссии, в тоì ÷исëе: канäиäат-
ских — 8,7 %, äоктоpских — 5,3 %.

Доктоpских äиссеpтаöий в общеì потоке пеäаãоãи÷е-
ских pабот в 1993—2009 ãã. быëо 9,8 %, а соотноøение
канäиäатских и äоктоpских — 1 : 9,2. Выявëено сниже-
ние коëи÷ества пеäаãоãи÷еских äоктоpских äиссеpтаöий,
напpиìеp, в 1993—1999 ãã. äоктоpские äиссеpтаöии со-
ставëяëи 12,4 %, а соотноøение äоктоpских и канäиäат-
ских äиссеpтаöий — 1 : 7, в 2000—2004 ãã. соответственно
10,4 % и 1 : 8,6, в 2005—2009 ãã. — соответственно 7,6 %
и 1 : 12,3. Анаëоãи÷ная тенäенöия набëþäается и в об-
щеì потоке äиссеpтаöий в Pоссии [6, 8].

Ив общеãо потока пеäаãоãи÷еских äиссеpтаöий,
pассìотpенных в äиссеpтаöионных советах Pоссии в

1993—2009 ãã., выбpаны 215 [2, 10], в котоpых быëи
отpажены пpобëеìы безопасности жизнеäеятеëüно-
сти и котоpые составиëи окоëо 0,6 % äиссеpтаöий от-
pасëевоãо потока.

Коëи÷ественная äинаìика пеäаãоãи÷еских äис-
сеpтаöий по пpобëеìаì безопасности жизнеäеятеëü-
ности, pассìотpенных в äиссеpтаöионных советах Pос-
сии в 1993—2009 ãã., пpеäставëена на pис. 2. Поëино-
ìиаëüный pяä коëи÷ественной äинаìики пpи
коэффиöиенте äетеpìинаöии R

2
= 0,94 и со стати-

сти÷еской зна÷иìостüþ показывает ее увеëи÷ение на
бëижайøуþ пеpспективу. В посëеäнее пятиëетие
(2005—2009 ãã.) ежеãоäно пpеäставëяëосü к pассìот-
pениþ (23 ± 1) pабот, в тоì ÷исëе äоктоpских —
(2 ± 1), канäиäатских — (22 ± 1).

Сопpяженностü кpивых коëи÷ественной äинаìи-
ки пеäаãоãи÷еских äиссеpтаöий по безопасности
жизнеäеятеëüности и всех пеäаãоãи÷еских äиссеpта-
öий высокие (r = 0,83; p < 0,001). Доктоpские äис-
сеpтаöии составиëи 8,4 %, а отноøение äоктоpских и
канäиäатских äиссеpтаöий — 1 : 11, ÷то нескоëüко
ниже äанных общеãо отpасëевоãо потока пеäаãоãи÷е-
ских äиссеpтаöий в Pоссии.

В стpуктуpе спеöиаëüностей äиссеpтаöий по безопас-
ности жизнеäеятеëüности саìый зна÷иìый вкëаä состав-
ëяëа спеöиаëüностü 13.00.08 "Теоpия и ìетоäика пpофес-
сионаëüноãо обpазования" — в 1,5 pаза боëüøе, ÷еì в об-
щеì потоке пеäаãоãи÷еских äиссеpтаöий, ÷то впоëне
законоìеpно, а äиссеpтаöий по спеöиаëüности 13.00.04
"Теоpия и ìетоäика физи÷ескоãо воспитания, споpтив-
ной тpениpовки, озäоpовитеëüной и аäаптивной физи÷е-
ской куëüтуpы" — в 1,5 pаза ìенüøе (сì. табëиöу). Мож-
но поëаãатü, ÷то боëее øиpокое изу÷ение äиäакти÷еских
пpобëеì зäоpовüесбеpеãаþщеãо повеäения с пpиìенени-
еì сиë и сpеäств физи÷еской куëüтуpы и споpта буäут
фоpìиpоватü экоëоãи÷еское ìыøëение, укpепëятü и со-
хpанятü зäоpовüе у øиpоких сëоев насеëения стpаны,
пpеäупpежäатü вpеäные пpивы÷ки и, теì саìыì, способ-
ствоватü безопасности жизнеäеятеëüности.Pис. 1. Динамика педагогических диссеpтаций в Pоссии

Pис. 2. Количественная динамика педагогических диссеpтаций по
безопасности жизнедеятельности
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Пpи у÷астии Всеìиpноãо экспеpтно-аттестаöион-
ноãо коìитета, Межäунаpоäной акаäеìии наук эко-
ëоãии и безопасности жизнеäеятеëüности и Межäу-
наpоäноãо института независиìых пеäаãоãи÷еских ис-
сëеäований поäãотовëены øестü äиссеpтаöий, иëи 3 %
по спеöиаëüности 27.00.06 – "Пеäаãоãика безопасности
жизнеäеятеëüности". Заìетиì, ÷то эта спеöиаëüностü
не зна÷ится в ноìенкëатуpе спеöиаëüностей нау÷ных
pаботников Pоссии.

Стpуктуpа объектов иссëеäования в пеäаãоãи÷е-
ских äиссеpтаöиях по фоpìиpованиþ безопасности
жизнеäеятеëüности пpеäставëена на pис. 3. Диäакти÷е-
скиì основаì фоpìиpования у÷ебноãо пpеäìета "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" (БЖД), упpавëениþ пpо-
фессионаëüныì pазвитиеì пеäаãоãов в сфеpе обеспе-
÷ения безопасности жизнеäеятеëüности ÷еëовека
посвящены 36 äиссеpтаöий, иëи 17 % вкëаäа в стpук-
туpу общеãо потока äиссеpтаöий.

Наибоëее ÷асто объектаìи иссëеäования явëяëисü
пpобëеìы фоpìиpования безопасности жизнеäеятеëü-
ности у äоøкоëüников и øкоëüников (87 äиссеpтаöий,
иëи 40 %), ÷то впоëне законоìеpно — фоpìиpование
основ безопасности сëеäует на÷инатü в äетскоì воз-
pасте. В стpуктуpе объектов изу÷ения в этой возpас-
тной ãpуппе äиäакти÷еские пpобëеìы фоpìиpования
безопасности жизнеäеятеëüности у äетей соöиаëüно-

пеäаãоãи÷еских ãpупп pиска (воспитываþщихся в не-
бëаãопpиятных соöиаëüных усëовиях, употpебëяþ-
щих наpкотики, аëкоãоëü, скëонных к бpоäяжни÷е-
ству, к äеëинквентноìу повеäениþ и т. ä.) составиëи
40 %, у øкоëüников сpеäней øкоëы — 36 % (pис. 4).

Сëеäует также указатü, ÷то 19 pабот (9 %) из изу-
÷енноãо потока пеäаãоãи÷еских äиссеpтаöий по безо-
пасности жизнеäеятеëüности быëи посвящены фоp-
ìиpованиþ инфоpìаöионной безопасности, по
øестü äиссеpтаöий (3 %) — экоëоãи÷еской и эконо-

Структура специальностей общего потока педагогических диссертаций в России (1) 
и диссертаций по безопасности жизнедеятельности (2) в 1993—2009 гг., %

Шифр Спеöиаëüностü Соäержание 1 2 р1—2

13.00.01 Общая пеäаãоãика, история 
пеäаãоãики и образования

Иссëеäование пробëеì фиëософии образования, пеäаãоãи÷еской ан-
тропоëоãии, ìетоäоëоãии пеäаãоãики, теории пеäаãоãики, истории пе-
äаãоãики, истории пеäаãоãики и образования, этнопеäаãоãики, срав-
нитеëüной пеäаãоãики и пеäаãоãи÷ескоãо проãнозирования

38 35 —

13.00.02 Теория и ìетоäика обу÷ения 
и воспитания (по обëастяì и 
уровняì образования)

Разработка теоретико-ìетоäоëоãи÷еских основ теории, ìетоäики и 
техноëоãии преäìетноãо образования (обу÷ения, воспитания, разви-
тия) в разных образоватеëüных обëастях, на всех уровнях систеìы об-
разования в контексте оте÷ественной и зарубежной образоватеëüной 
практики

22 18 —

13.00.04 Теория и ìетоäика физи÷ес-
коãо воспитания, спортив-
ной тренировки, озäорови-
теëüной и аäаптивной физи-
÷еской куëüтуры

Изу÷ение основных направëений теорети÷еских, фунäаìентаëüных и 
прикëаäных иссëеäований по нау÷ноìу обоснованиþ ìетоäоëоãи÷ес-
ких поäхоäов, среäств, ìетоäов, норìативных требований, способов 
управëения и орãанизаöии, а также направëенности таких коìпонен-
тов систеìы физи÷еской куëüтуры, как физи÷еское воспитание, 
спорт, профессионаëüно-прикëаäная, озäоровитеëüная и аäаптивная 
физи÷еская куëüтура

12 8 0,05

13.00.05 Теория, ìетоäика и орãани-
заöия соöиаëüно-куëüтурной 
äеятеëüности

Иссëеäование сущности, законоìерностей и принöипов развития, а 
также пеäаãоãи÷еских техноëоãий развития ëи÷ности и соöиаëüных 
общностей в усëовиях äосуãа, в контексте тех иëи иных соöиаëüных, 
куëüтурно-истори÷еских и наöионаëüно-куëüтурных öенностей

1 1 —

13.00.07 Теория и ìетоäика äоøкоëü-
ноãо образования

Разработка пробëеì соäержания, форì, ìетоäов и среäств воспита-
ния, обу÷ения и развития (психи÷ескоãо, физи÷ескоãо, интеëëекту-
аëüноãо и нравственно-эстети÷ескоãо) äетей äоøкоëüноãо возраста от 
рожäения äо перехоäа в øкоëу в усëовиях äеятеëüности разных виäов 
äоøкоëüных у÷режäений и управëение этиì проöессоì

1 1 —

13.00.08 Теория и ìетоäика профес-
сионаëüноãо образования

Иссëеäование вопросов профессионаëüноãо обу÷ения, поäãотовки, пе-
репоäãотовки и повыøения кваëификаöии во всех виäах и уровнях об-
разоватеëüных у÷режäений, преäìетных и отрасëевых обëастях, вкëþ÷ая 
вопросы управëения и орãанизаöии у÷ебно-воспитатеëüноãо проöесса, 
проãнозирования и опреäеëения структуры поäãотовки каäров с у÷етоì 
потребностей ëи÷ности и рынка труäа, общества и ãосуäарства

23 35 <0,001

Pис. 3. Стpуктуpа объектов исследований в педагогических диссеp-
тациях по фоpмиpованию безопасности жизнедеятельности, %

Препоäаватеëи
преäìета БЖД

(17 %)
Спеöиаëисты

(12 %)

Общие пробëеìы
(7 %)

Стуäенты вузов
(21 %) Стуäенты сузов

(3 %)

Доøкоëüники
и øкоëüники

(40 %)
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ìи÷еской безопасности, ÷етыpе pаботы (2 %) — на-
выкаì охpаны тpуäа.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то фоpìиpование безо-
пасности жизнеäеятеëüности явëяется актуаëüной
пеäаãоãи÷еской пpобëеìой.
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Кафедpе "Безопасность жизнедеятельности и экология" 
Омского госудаpственного унивеpситета путей сообщения — 
45 лет

Pис. 4. Стpуктуpа объектов исследований в педагогических дис-
сеpтациях по фоpмиpованию безопасности жизнедеятельности у
дошкольников и школьников, %

Омский госудаpственный унивеpситет путей
сообщения (ОмГУПС) в декабpе 2010 г. отмечал
свой 110-летний юбилей. Кафедpа "Безопасность
жизнедеятельности и экология" обpазована 45 лет
назад. В статье пpиведена кpаткая истоpическая
спpавка о деятельности кафедpы, ее пpофессоp-
ско-пpеподавательском составе, учебно-методи-
ческой и научно-исследовательской pаботе, кон-
цепции дальнейшего pазвития.

Ключевые слова: безопасность жизнедеятель-
ности, охpана тpуда, экология, кафедpа, учебная
pабота, научные исследования.

Khmelnitskiy Yu. N., Musatkina B. V.
Of chair "Safety of ability and ecology" —
of Omsk state transport university — 45 years

Omsk state transport university (OSTU) in decem-
ber, 2010 celebrates the 110-year-old anniversary.
The chair "Safety of ability to live and ecology" is
formed 45 years ago. In article the short historical in-
quiry on chair activity, its faculty, educational, me-
thodical and research work, the concept of the further
development is resulted.

Keywords: safety of ability, labor safety, ecology,
chair, study, scientific researches.
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Оìский ãосуäаpственный унивеpситет путей сооб-
щения (ОìГУПС) — оäно из стаpейøих у÷ебных заве-
äений в Сибиpи — в äекабpе 2010 ã. отìе÷аë свой 110-
ëетний þбиëей. Еãо обpазование связано со стpоитеëü-
ствоì веëикой Тpанссибиpской ìаãистpаëи, созäав-
øиì потpебностü в кваëифиöиpованных спеöиаëистах
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта. С 1900 ã. на÷аëасü поä-
ãотовка инженеpов паpовозноãо и ваãонноãо хозяйств в
ã. Тоìске; с 1961 ã. она пpоäоëжиëасü в ã. Оìске.

Сеãоäня ОìГУПС — это ìноãопpофиëüный вуз, ве-
äущий поäãотовку бакаëавpов, спеöиаëистов, ìаãистpов
по øиpокоìу спектpу обpазоватеëüных пpоãpаìì выс-
øеãо пpофессионаëüноãо обpазования. В состав уни-
веpситетскоãо коìпëекса вхоäят äва фиëиаëа, вкëþ-
÷аþщих в стpуктуpу техникуìы жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта; тpи института, øестü факуëüтетов и
28 кафеäp, ãäе обу÷ается свыøе 13 тыс. стуäентов.
Оäной из веäущих кафеäp унивеpситета явëяется ка-
феäpа "Безопасностü жизнеäеятеëüности и экоëоãия".

1. Кpаткая истоpическая спpавка

До обpазования спеöиаëизиpованной кафеäpы заня-
тия по технике безопасности, пpоìыøëенной санитаpии
и пpотивопожаpной технике в Тоìскоì эëектpоìехани-
÷ескоì институте инженеpов тpанспоpта (ТЭМИИТе)
пpовоäиëисü сотpуäникаìи кафеäpы "Ваãоны и ваãонное
хозяйство" äоöентоì А. А. Бpокоì, пpепоäаватеëяìи
В. А. Пытëяковыì, Г. Ф. Гусевыì, С. И. Капустиной.
Заìе÷атеëüный ëектоp, всестоpонне обpазованный
÷еëовек А. А. Бpок (совìестно с Б. А. Заусайëовыì и
Н. Г. Степановыì) написаë оäин из пеpвых в стpане
у÷ебников по охpане тpуäа "Основы техники безопас-
ности и пpотивопожаpная техника на жеëезноäоpож-
ноì тpанспоpте", выøеäøий в Москве в изäатеëüстве
"Тpанспоpт" в 1960 ã.

3 ìая 1965 ã. обpазована кафеäpа "Техника безопас-
ности и пpотивопожаpная техника на жеëезноäоpожноì
тpанспоpте". 31 äекабpя 1965 ã. кафеäpа быëа pеоpãани-
зована в кафеäpу "Охpана тpуäа". Пеpвыì завеäуþщиì
кафеäpой "Охpана тpуäа" с 03.05.65 ã. по 06.02.89 ã. быë
äоöент, канäиäат техни÷еских наук Васиëий Фиëиппо-
ви÷ Хаpëаìов — созäатеëü у÷ебных ëабоpатоpий, оpãа-
низатоp "Наpоäноãо унивеpситета охpаны тpуäа" на Оì-

скоì отäеëении Запаäно-Сибиpской жеëезной äоpоãи,
ãäе боëее 25 ëет кафеäpа пpовоäиëа занятия.

Кафеäpа "Охpана тpуäа" выпоëняëа у÷ебнуþ pабо-
ту по äисöипëинаì: "Охpана тpуäа на жеëезноäоpож-
ноì тpанспоpте", "Советское пpаво", "Общий куpс
жеëезных äоpоã", "Пpавиëа техни÷еской экспëуата-
öии жеëезных äоpоã СССP". У÷ебный пpоöесс, в тоì
÷исëе консуëüтаöии pазäеëа äипëоìных пpоектов, обес-
пе÷иваëся кафеäpой на всех факуëüтетах äневноãо и за-
о÷ноãо обу÷ения и на факуëüтете повыøения кваëифи-
каöии. Пpи кафеäpе быëи обоpуäованы ëабоpатоpии
"Усëовия тpуäа" и "Эëектpобезопасностü", кабинет "Об-
щий куpс жеëезных äоpоã". В ëабоpатоpиях оснащены
у÷ебные ìеста äëя выпоëнения 10 pабот.

В pазное вpеìя øтатныìи сотpуäникаìи кафеäpы из-
биpаëисü äоöенты А. P. Суìин и В. Н. Паøков, стаpøие
пpепоäаватеëи П. А. Липская, Н. С. Стебëяк, В. Г. Гëо-
тов, В. А. Куpиëо, Б. П. Батаëов, С. Н. Таëызин,
Я. Ф. Муëяp, М. А. Еpøов, С. В. Боãäанов,
Л. Я. Уфиìöева, Б. В. Мусаткина, О. В. Иãнатов, пpе-
поäаватеëи Ф. В. Букаев, Н. В. Аноøко, И. М. Лапу-
нов, А. А. Каpасев, В. П. Веëикий.

С февpаëя 1989 ã. кафеäpой завеäоваë канäиäат тех-
ни÷еских наук, äоöент Оëеã Иванови÷ Позäняков.
30 ìая кафеäpа быëа pеоpãанизована и поëу÷иëа назва-
ние "Безопасностü жизнеäеятеëüности", в ее состав
вкëþ÷ен öикë "Гpажäанская обоpона". 26 апpеëя 1996 ã.
она быëа пpеобpазована в кафеäpу "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности и экоëоãия" (БЖиЭ) и стаëа выпоëнятü
у÷ебнуþ pаботу по pяäу сëеäуþщих äисöипëин: "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности в ноpìаëüных ситуаöиях",
"Безопасностü жизнеäеятеëüности в ÷pезвы÷айных си-
туаöиях", "Экоëоãия", "Эëектpобезопасностü".

С äекабpя 2001 ã. по сентябpü 2002 ã. кафеäpой за-
веäоваë äоöент Ваëеpий Аpтеìüеви÷ Куpиëо. Веäущий
спеöиаëист кафеäpы В. А. Куpиëо pаботаë ãосуäаpст-
венныì инспектоpоì Министеpства тpуäа по Оìскоìу
отäеëениþ Запаäно-Сибиpской жеëезной äоpоãи и со-
ветникоì ãосуäаpственной сëужбы 2-ãо кëасса.

С сентябpя 2002 по сентябpü 2004 ã. кафеäpой заве-
äоваë пpофессоp, ä-p биоë. наук Никоëай Иãоpеви÷ Ан-
äpеев. С сентябpя 2004 ã. по настоящее вpеìя завеäуþ-
щиì кафеäpой "БЖиЭ" явëяется пpоpектоp ОìГУПС по
воспитатеëüной pаботе и соöиаëüныì вопpосаì, äоöент,
канä. техн. наук Юpий Никоëаеви÷ Хìеëüниöкий.

Основные напpавëения нау÷но-иссëеäоватеëü-
ской pаботы кафеäpы в 1965—1989 ãã.:

1. Анаëиз пpи÷ин пpоизвоäственноãо тpавìатиз-
ìа в ваãонных и ëокоìотивных äепо (Восто÷но-Си-
биpская, Кpаснояpская, Запаäно-Сибиpская, Южно-
Уpаëüская, Аëìа-Атинская жеëезные äоpоãи).

2. Иссëеäование усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах
пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта и пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий.

3. Анаëиз пpи÷ин наезäов поäвижноãо состава на
ëþäей на путях жеëезноäоpожных станöий и ìеpо-
пpиятия по их пpеäупpежäениþ.

4. Обеспе÷ение безопасности тpуäа на эëектpифи-
öиpованных у÷астках пеpеìенноãо тока (БАМ, Кpас-
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нояpская, Южно-Уpаëüская, Восто÷но-Сибиpская
жеëезные äоpоãи).

5. Техни÷еские сpеäства äëя уëу÷øения возäуø-
ной сpеäы в поìещениях баббито-заëиво÷ных öехов
ваãонных äепо (Южно-Уpаëüская, Запаäно-Сибиp-
ская, Восто÷но-Сибиpская жеëезные äоpоãи).

Сотpуäникаìи кафеäpы быë pазpаботан pяä pаöио-
наëизатоpских пpеäëожений по техни÷ескиì сpеäстваì,
обеспе÷иваþщиì пpеäупpежäение наезäов поäвижноãо
состава на ëþäей, и по эëектpобезопасности на эëек-
тpифиöиpованных у÷астках пеpеìенноãо тока.

Доöент В. Ф. Хаpëаìов — основной автоp äвух из-
äаний книãи "Охpана тpуäа на жеëезноäоpожных
станöиях" (1972, 1986 ãã.), опубëикованных в изäа-
теëüстве "Тpанспоpт", ã. Москва.

Доöент А. P. Суìин — спеöиаëист по эëектpобезо-
пасности, автоp книãи "Обеспе÷ение эëектpобезопасно-
сти на тяãовых поäстанöиях пеpеìенноãо тока" (изäа-
теëüство "Тpанспоpт", ã. Москва, 1975 ã.). Еãо äоктоp-
ская äиссеpтаöия быëа пpинята во ВНИИЖТе, но не
быëа защищена в связи со сìеpтüþ автоpа.

Доöентоì О. И. Позäняковыì поëу÷ено боëее
10 автоpских свиäетеëüств и патентов на изобpете-
ния, напpавëенных на снижение тpавìатизìа на же-
ëезноäоpожноì тpанспоpте и повыøение безопасно-
сти äвижения поезäов.

В. Ф. Хаpëаìов, О. И. Позäняков и В. А. Куpиëо
быëи наãpажäены знакоì "По÷етноìу жеëезноäо-
pожнику".

2. Pазвитие кафедpы в 2000—2010 гг.

2.1. Учебно-методическая pабота

В настоящее вpеìя кафеäpа выпоëняет у÷ебнуþ
pаботу по äисöипëинаì: "Охpана тpуäа на жеëезно-
äоpожноì тpанспоpте", "Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности", "Пpакти÷еская техника безопасности", "На-
öионаëüная безопасностü", "Эëектpобезопасностü",
"Экоëоãия", "Ваëеоëоãия".

Все новейøие ëабоpатоpные стенäы иìеþт вновü
pазpаботанное у÷ебно-ìетоäи÷еское обеспе÷ение,
испоëüзуþтся в у÷ебноì пpоöессе.

Pазpаботаны ìуëüтиìеäийные куpсы ëекöий по
äисöипëинаì "Пpакти÷еская техника безопасности",
"Наöионаëüная безопасностü", "Охpана тpуäа на же-
ëезноäоpожноì тpанспоpте".

В пpофессоpско-пpепоäаватеëüский состав кафеä-
pы вхоäят: äва пpофессоpа, äоктоpа биоëоãи÷еских на-
ук; оäин äоöент, канäиäат техни÷еских наук; тpи стаp-
øих пpепоäаватеëя; äва пpепоäаватеëя.

В 2003—2004 ãã. на кафеäpе быëи созäаны пpо-
ãpаììные пpоäукты — эëектpонные изäания, заpеãи-
стpиpованные в Госуäаpственноì кооpäинаöионноì
öентpе инфоpìаöионных техноëоãий отpасëевоãо
фонäа аëãоpитìов и пpоãpаìì Министеpства обpазо-
вания Pоссийской Феäеpаöии (ОФАП). Поëу÷ено
äва автоpских свиäетеëüства ОФАП.

В ìаpте 2004 ã. кафеäpа совìестно с Оìскиì от-
pяäоì вневеäоìственной охpаны Запаäно-Сибиp-

ской жеëезной äоpоãи у÷аствоваëа в оpãанизаöии и
пpовеäении сетевой øкоëы по охpане тpуäа Воени-
зиpованной охpаны МПС.

Сотpуäники кафеäpы веäут занятия со сëуøатеëяìи
Института повыøения кваëификаöии и пеpепоäãотов-
ки по охpане тpуäа, пpоìыøëенной безопасности, эко-
ëоãии, эëектpобезопасности, явëяþтся ÷ëенаìи атте-
стаöионных коìиссий ОìГУПСа по охpане тpуäа и
пpоìыøëенной безопасности.

2.2. Научные исследования

На кафеäpе веäется ãосбþäжетная нау÷но-иссëе-
äоватеëüская pабота "Иссëеäование опасных и вpеä-
ных пpоизвоäственных фактоpов на пpеäпpиятиях
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта и pазpаботка ìетоäов
и сpеäств защиты pаботаþщих от их возäействия"
№ ГP 01.9.500002207. В pаìках ãосбþäжетной НИP
pассìатpиваþтся такие актуаëüные вопpосы безопас-
ности жизнеäеятеëüности, как:

— анаëиз обеспе÷ения тpебований безопасности
тpуäа на пpеäпpиятиях Запаäно-Сибиpской жеëезной
äоpоãи;

— усëовия тpуäа ëокоìотивных бpиãаä пpи pаботе
на уäëиненных пëе÷ах;

— пpоãнозиpование и оöенка эëектpоìаãнитной
наãpузки на pаботников контактной сети эëектpифи-
öиpованных жеëезных äоpоã;

— анаëиз сpеäств и ìетоäов обеспе÷ения эëектpо-
ìаãнитной безопасности;

— снижение неãативноãо возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу объектов тpанспоpтной инфpастpуктуpы.

В 2005—2009 ãã. сотpуäникаìи кафеäpы быëи пpо-
веäены:

— ÷етыpе суäебно-техни÷еские экспеpтизы (не-
с÷астные сëу÷аи на пpоизвоäстве) по пpосüбаì Оì-
ской тpанспоpтной пpокуpатуpы;

— оäна экоëоãи÷еская экспеpтиза по ëиìитаì äо-
бы÷и беспозвоно÷ных в воäоеìах Оìской обëасти.

Общиì напpавëениеì нау÷ных иссëеäований
пpофессоpов Н. И. Анäpеева и С. И. Анäpеевой яв-
ëяется фауна и экоëоãия пpесновоäных ìоëëþсков
Запаäной Сибиpи.

Пpофессоp, ä-p биоë. наук Н. И. Анäpеев явëяет-
ся автоpоì боëее 120 нау÷ных тpуäов в обëасти био-
экоëоãии, в тоì ÷исëе тpех ìоноãpафий; поëу÷иë
ãpант фонäа Кэтpин и Джона Мак-Аpтуpов и äва
ãpанта фонäа Джоpäжа Соpоса äëя экоëоãи÷еских ис-
сëеäований.

Пpофессоp, ä-p биоë. наук С. И. Анäpеева явëя-
ется автоpоì 126 нау÷ных pабот, в тоì ÷исëе тpех ìо-
ноãpафий; pяäа пубëикаöий в иностpанных экоëоãи-
÷еских изäаниях. Поä ее pуковоäствоì защищены äве
äиссеpтаöии на соискание у÷еной степени канäиäата
биоëоãи÷еских наук, тpи аспиpанта ãотовятся к за-
щите. С 2001 по 2009 ã. пpофессоp С. И. Анäpеева pу-
ковоäиëа pаботой коëëектива сотpуäников Музея
воäных ìоëëþсков Сибиpи, куäа пpиезжаëи и пpо-
äоëжаþт пpиезжатü аспиpанты, ìоëоäые иссëеäова-
теëи Аëтая, Уpаëа, Запаäной Сибиpи.
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Пpофессоpа Анäpеев Н. И. и Анäpеева С. И. поä-

äеpживаþт ìежäунаpоäные нау÷ные связи с заpубеж-

ныìи иссëеäоватеëяìи — ìаëакоëоãаìи из Геpìании,

Укpаины, pяäа стpан Запаäной Евpопы.

Даëüнейøее pазвитие нау÷ных иссëеäований на

кафеäpе иäет по сëеäуþщиì напpавëенияì:

— вëияние антpопоãенноãо эвтpофиpования на воä-

ные экосистеìы в öеëоì и ìоëëþсков в ÷астности;

— анаëиз неãативноãо возäействия на окpужаþ-

щуþ сpеäу устpойств токосъеìа эëектpи÷ескоãо

тpанспоpта и pазpаботка эффективных ìеpопpиятий

по еãо ìиниìизаöии;

— совеpøенствование ìетоäики оöенки экоëоãи-

÷еской и эконоìи÷еской эффективности пpиìене-

ния аëüтеpнативных виäов топëива äëя äвиãатеëей

внутpеннеãо сãоpания;

— пpобëеìы энеpãосбеpежения и снижения вpеä-

ных выбpосов в окpужаþщуþ сpеäу пpи испоëüзова-

нии воäоìазутноãо топëива на наãpеватеëüных пе÷ах

кузне÷ноãо пpоизвоäства;

— иссëеäование эëектpоìаãнитной безопасности

беспpовоäных теëекоììуникаöионных систеì.

За 2005—2010 ãã. сотpуäникаìи кафеäpы опубëи-

кованы 73 нау÷ных pаботы, в тоì ÷исëе: øестü от÷е-

тов о ãосбþäжетной НИP, äве ìоноãpафии, ÷етыpе

пубëикаöии в иностpанных нау÷ных изäаниях; äва па-

тента на поëезнуþ ìоäеëü; пятü статей в изäаниях, pе-

коìенäованных ВАК äëя пубëикаöии основных pе-

зуëüтатов äиссеpтаöионных pабот.

Зав. кафеäpой Ю. Н. Хìеëüниöкий явëяется ÷ëе-

ноì-коppеспонäентоì Петpовской акаäеìии наук и

искусств, ÷ëеноì Кооpäинаöионноãо общественноãо

Совета пpи ìэpе ã. Оìска (секöия по вопpосаì безо-

пасности, экоëоãии и охpаны окpужаþщей сpеäы).

Кафеäpа постоянно оpãанизует нау÷но-иссëеäо-

ватеëüскуþ pаботу стуäентов. Ежеãоäно пpовоäятся

нау÷но-техни÷еские стуäен÷еские конфеpенöии с pа-

ботой секöий "Безопасностü жизнеäеятеëüности" и

"Экоëоãия", в котоpых пpиниìаþт у÷астие стуäенты

1—5 куpсов всех факуëüтетов и институтов ОìГУПСа.

Теìатика äокëаäов, пpеäставëенных на секöии, вы-

зывает интеpес у сëуøатеëей. Коëи÷ество у÷астников

(äокëаä÷иков и сëуøатеëей) стуäен÷еских конфеpен-

öий за пеpиоä 2003—2010 ãã. составиëо 453 ÷еëовека,

иëи в сpеäнеì ежеãоäно 57 ÷еëовек.

В 2008—2010 ãã. восеìü стуäентов и аспиpантов

ОìГУПСа в о÷ной и зао÷ной фоpìах у÷аствоваëи в

оäной ìежäунаpоäной и äвух ìежвузовских нау÷ных

конфеpенöиях по пpобëеìаì экоëоãии и безопасно-

сти жизнеäеятеëüности (ãã. Оìск, Новосибиpск,

Тоìск) с пубëикаöияìи тезисов äокëаäов и статей в

сбоpниках тpуäов. В ка÷естве нау÷ных pуковоäитеëей

выступаëи пpофессоp Н. И. Анäpеев, стаpøий пpе-

поäаватеëü Б. В. Мусаткина.

2.3. Pазвитие матеpиально-технической базы

В 2000 ã. в соответствии с пëаноì pазвития уни-
веpситета кафеäpа пеpеехаëа в тpетий ëабоpатоpный
коpпус, ãäе ей быëи отвеäены у÷ебные поìещения и
кабинеты общей пëощаäüþ 128 ì2.

На 2000 ã. на баëансовой стоиìости обоpуäования
быëо на 40,637 тыс. pуб. В настоящее вpеìя ìатеpи-
аëüный баëанс кафеäpы составëяет 3 005,75 тыс. pуб.

За указанный пеpиоä äëя ëабоpатоpий кафеäpы
пpиобpетены:

— pобот-тpенажеp "Гоøа" äëя обу÷ения пpиеìаì
оказания пеpвой поìощи постpаäавøиì от äействия
эëектpи÷ескоãо тока (с коìпüþтеpной иìитаöион-
ной пpоãpаììой);

— сеpтифиöиpованные ëабоpатоpные стенäы (во-
сеìü наиìенований), pекоìенäованные Пpиìеpны-
ìи пpоãpаììаìи äисöипëин "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" и "Охpана тpуäа";

— совpеìенные пpибоpы контpоëя фактоpов пpо-
извоäственной сpеäы (17 наиìенований).

В ëабоpатоpии "Усëовий тpуäа" установëена äей-
ствуþщая пpито÷но-вытяжная вентиëяöионная уста-
новка, испоëüзуеìая в ëабоpатоpной pаботе "Иссëе-
äование эффективности и паспоpтизаöия вентиëяöи-
онных установок".

Концепция дальнейшего pазвития кафедpы пpеäпоëа-
ãает пеpе÷исëенные ниже напpавëения äеятеëüности.

� Систеìный поäхоä и совеpøенствование ìетоäи-
ки пpепоäавания äисöипëин с öеëüþ фоpìиpова-
ния у буäущих спеöиаëистов ìиpовоззpения о не-
pазpывноì еäинстве эффективной пpофессио-
наëüной äеятеëüности и безопасности и защищен-
ности ÷еëовека.

� Отpажение в у÷ебноì пpоöессе новейøих нау÷-
ных и техноëоãи÷еских äостижений в обëасти ох-
pаны тpуäа и экоëоãии и увязка их с отpасëевыìи
пpобëеìаìи.

� Постоянное обновëение законоäатеëüной и ноp-
ìативно-пpавовой базы äокуìентов, испоëüзуе-
ìых в обpазоватеëüноì пpоöессе.

� Даëüнейøее внеäpение в у÷ебный пpоöесс ìуëü-
тиìеäийных техноëоãий.

� Поäãотовка каäpов высøей нау÷ной кваëифика-
öии.

� Увеëи÷ение континãента стуäентов, у÷аствуþщих
в НИP в обëасти экоëоãии и безопасности жизне-
äеятеëüности; активизаöия саìостоятеëüной ис-
сëеäоватеëüской pаботы стуäентов с пpеäставëе-
ниеì pезуëüтатов на всеpоссийских, pеãионаëü-
ных и ìежвузовских конфеpенöиях.

� Отpажение в теìатике ãосбþäжетных НИP акту-
аëüных пpобëеì охpаны тpуäа и пpоìыøëенной
безопасности на жеëезноäоpожноì тpанспоpте.

� Совеpøенствование и обновëение ìатеpиаëüно-
техни÷еской базы в соответствии с пëанаìи pаз-
вития унивеpситета.
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Пеpеход на многоуpовневую систему 
высшего обpазования идет по плану

(О совещании УМС "Техносфеpная безопасность")
18 октябpя 2010 ã. в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

состояëосü pасøиpенное совещание У÷ебно-ìето-
äи÷ескоãо совета "Техносфеpная безопасностü", на
котоpоì pассìатpиваëся хоä pазpаботки пpиìеpных
основных обpазоватеëüных пpоãpаìì (ПООП) по
пpофиëяì поäãотовки бакаëавpов в pаìках на-
пpавëения "Техносфеpная безопасностü".

Совещание вступитеëüныì сëовоì откpыë
пpеäсеäатеëü УМС "Техносфеpная безопасностü",
зав. кафеäpой БЖД МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
пpоф. Павëихин Г. П. О поäãотовëенных веpсиях
ПООП по отäеëüныì пpофиëяì выступиëи их pаз-
pабот÷ики: по пpофиëþ "Безопасностü техноëоãи-
÷еских пpоöессов и пpоизвоäств" зав. кафеäpой
БЖД СПГПУ äоö. Ефpеìов С. В., котоpоìу, как
пеpвоìу äокëаä÷ику, быëо заäано боëüøе всеãо
вопpосов; по пpофиëþ "Защита в ÷pезвы÷айных
ситуаöиях" — на÷аëüник ìетоäотäеëа АГЗ МЧС
Pоссии Бойöов И. Г.; по пpофиëþ "Пожаpная
безопасностü" на÷аëüник ìетоäотäеëа АГПС МЧС
Pоссии Баскаков С. В.; по пpофиëþ "Защита ок-
pужаþщей сpеäы" – заì. пpеäсеäатеëя УМК ЗОС,
пpоф. МАТИ—PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо Дìит-
pенко В. П.; по пpофиëþ "Охpана пpиpоäной сpеäы
и pесуpсосбеpежение" — зав. кафеäpой БЖД УГАТУ
пpоф. Кpасноãоpская Н. Н.; по пpофиëþ "БЖД в
техносфеpе" — заì. пpеäсеäатеëя УМС, äоö. кафеäpы
БЖД МГТУ иì. Н. Э. Бауìана Девисиëов В. А.

Пpеäставëенные ПООП быëи поäвеpãнуты
сеpüезноìу анаëизу со стоpоны ÷ëенов УМС и
пpиãëаøенных ëиö. Общее коëи÷ество пpисутст-
вуþщих составиëо 58 ÷еëовек. В вопpосах и высту-
пëениях отìе÷аëосü беспокойство по pеаëüноìу

внеäpениþ пpоãpаìì, их соответствиþ тpебовани-
яì "эëектpонных øабëонов", связанных пеpево-
äоì за÷етных еäиниö (äопустиì, по физ. куëüтуpе)
в у÷ебные ÷асы, возìожности пеpехоäа с оäноãо
обpазоватеëüноãо ìаpøpута на äpуãой, о ëеãитиì-
ности иìеþщихся ëиöензий и т. ä.

Обстоятеëüные ответы на ìноãие вопpосы бы-
ëи äаны в выступëении заì. пpеäсеäатеëя УМО
по унивеpситетскоìу поëитехни÷ескоìу обpазо-
ваниþ Коpøунова С. В. К наибоëее существенныì
pазъясненияì ìожно отнести сëеäуþщие ответы.
ПООП по пpофиëяì буäут поäписыватüся pектоpоì
базовоãо вуза, т. е. pазpабот÷икоì ФГОС. Минобp-
науки Pоссии ÷исëо пpофиëей не оãpани÷ивает, но
они äоëжны бытü поëностüþ ãотовы äо конöа ка-
ëенäаpноãо ãоäа. Вузы ìоãут выбиpатü пpофиëü, ко-
тоpый иìеется в станäаpте. Дëя новоãо пpофиëя
нужно созäаватü новуþ инноваöионнуþ пëощаäку.
Лиöензии сохpаняþтся тоëüко у "пеpехоäников",
т. е. тех бакаëавpских пpоãpаìì, котоpые совпаäаþт
по названиþ с äействуþщиìи спеöиаëüностяìи.
Есëи стуäент у÷иëся на спеöиаëиста, то защищатü
выпускнуþ pаботу на бакаëавpа неëüзя. Во всеì ìи-
pе в кpупнейøих вузах набëþäается тенäенöия уве-
ëи÷ения äоëи ìаãистpов и аспиpантов в общеì вы-
пуске.

Совещание пpиняëо к свеäениþ пpеäставëен-
ные пpоекты ПООП и pекоìенäоваëо закон÷итü
всþ pаботу с у÷етоì кpити÷еских заìе÷аний äо
конöа текущеãо ãоäа, назна÷ив пpоìежуто÷ный
контpоëüный pубеж 5 ноябpя сеãо ãоäа.

Член УМС пpоф. Малаян К. P.
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