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Обеспечение санитаpных ноpм по вибpации 
на основе моделиpования несущей системы машины

Пpобëеìа снижения вибpаöий в той иëи иной
степени стоит пеpеä констpуктоpаìи по÷ти всех
ìаøин. В оäних ìаøинах, напpиìеp станках, виб-
pаöии неãативно вëияþт на то÷ностü и ка÷ество
изäеëий, а в äpуãих, напpиìеp тpанспоpтных сpеä-
ствах, вибpаöии ìоãут пpевыøатü санитаpные
ноpìы иëи наpуøатü коìфоpтностü усëовий pабо-
ты опеpатоpа [1].

В настоящей pаботе в ка÷естве объекта иссëеäо-
ваний выступаë ìини-тpактоp (pис. 1), испоëüзуе-
ìый обы÷но в ка÷естве косиëки на споpтивных пëо-

щаäках и в паpках. Небоëüøие pазìеpы тpактоpа и
скpоìные функöионаëüные заäа÷и не позвоëяþт
пpиìенятü в этой ìаøине все существуþщие ìето-
äы снижения вибpаöий [2]. Эти ìетоäы pезко уве-
ëи÷иваþт себестоиìостü ìаøины, äеëая ее некон-
куpентоспособной. В связи с этиì встаëа заäа÷а по-
иска pаöионаëüных путей снижения вибpаöий без
существенноãо увеëи÷ения себестоиìости.

В ка÷естве контpоëüных то÷ек быëи взяты то÷-
ки контакта воäитеëя с pуëеì, поäножкаìи и си-
äенüеì: то÷ка 1 — ëевая стоpона pуëя; 2 — пpавая
стоpона pуëя; 3 — ëевая пëощаäка äëя ноã; 4 —
пpавая пëощаäка äëя ноã; 5 — сиäенüе.

Изìеpения вибpаöий пpовоäиëи по тpеì осяì:
осü X совпаäает с напpавëениеì äвижения тpакто-
pа; осü Y соответствует попеpе÷ноìу напpавëениþ;
осü Z опpеäеëяет веpтикаëü.

На pис. 2 показаны уpовни сpеäних кваäpати-
÷еских зна÷ений (СКЗ) вибpаöий в контpоëüных
то÷ках, изìеpенные в октавных поëосах по осяì Х,
Y и Z пpи pаботе тpактоpа на хоëостоì хоäу на
сpеäних обоpотах. Дëя сpавнения на pис. 2 пpиве-
äены санитаpные ноpìы на ëокаëüные вибpаöии,
äействуþщие в Pоссии [3].

В табë. 1 показаны суììаpные зна÷ения октав-
ных спектpов уpовней вибpоускоpения, поëу÷ен-
ные на поäножке, pуëе тpактоpа, сиäенüе и на са-

ОХРАНА ТРУДА

На пpимеpе мини-тpактоpа pассматpивается
технология опpеделения пpичин повышенной вибpо-
активности машины и поиска pациональных путей
ее снижения. Технология пpедусматpивает пpоведе-
ние экспеpиментальных исследований динамических
хаpактеpистик упpугой системы машины, модели-
pование и pасчет pазличных ваpиантов модеpниза-
ции с помощью метода конечных элементов, пpо-
веpку выводов на натуpных моделях.

Ключевые слова: санитаpные ноpмы, вибpация,
вибpоактивность, дpугая система, вибpоакустиче-
ский сигнал, фоpма колебаний, динамическая жест-
кость, амплитудно-частотная хаpактеpистика

Kozochkin M. P., Sabirov F. S. Providing
of vibration sanitary standards based on the
modeling of the machine supporting system

In this article on an example of mini-tractor the tech-
nology of definition of the machine raised vibroactivity
reasons and search of rational ways of its decrease are
considered. The technology provides carrying out of ex-
perimental researches of dynamic characteristics of elastic
system of the machine, modelling and calculation of vari-
ous variants of modernisation by dint of a method of final
elements, checking of conclusions with natural models.

Keywords: sanitary standards, vibration, vibroactivi-
ty, elastic system, vibroacoustic signal, vibration mode,
dynamic stiffness, frequency-response characteristic

Pис. 1. Объект исследования — мини-тpактоp
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ìоì äвиãатеëе. Виäно, ÷то коëебания в контpоëü-
ных то÷ках и на äвиãатеëе ëибо пpевыøаþт, ëибо
бëизки к санитаpныì ноpìаì. Указаны такие са-
нитаpные ноpìы, котоpые обеспе÷иваþт отсутст-
вие вибpаöионной боëезни у опеpатоpа пpи pаботе
по 8 ÷асов за сìену. Пpевыøения этих ноpì пpеä-
поëаãает сокpащение вpеìени pаботы. Напpиìеp,
пpевыøение этих ноpì на 9 äБ äопускает pаботу
тоëüко в те÷ение ÷аса за сìену. В контpоëüных то÷-
ках (пëощаäка äëя ноã, pуëü, сиäенüе) вибpаöии
пpевыøаþт санитаpные ноpìы тоëüко в оäной ок-
таве. Но не наäо забыватü, ÷то коìфоpтный уpовенü
в отäеëüных октавах нахоäится на 30 äБ и боëее ни-
же [3, 4]. Пpактика показаëа, ÷то и на хоëостоì хо-
äу, и пpи äвижении тpактоpа еãо äвиãатеëü явëяется
еäинственныì исто÷никоì коëебатеëüной энеpãии
в äиапазоне обоpотных ÷астот, пеpеäа÷а котоpой по
упpуãой систеìе к контpоëüныì то÷каì и привоäит
к повыøенноìу вибраöионноìу возäействиþ на
руки и ноãи оператора.

На pис. 3 показана фоpìа коëебаний äвиãатеëя
в пëоскости XOZ. Пpи постpоении фоpìы коëеба-

Pис. 3. Фоpма колебаний двигателя в плоскости XOZ. В пpавом
веpхнем углу тpаектоpия движения точки на клапанной кpышке
двигателя, внизу слева — тpаектоpия точки на опоpе двигателя

Pис. 2. Уpовни вибpаций несущей системы мини-тpактоpа в ок-
тавных полосах по осям X (а), Y (б) и Z (в):

то÷ки 1 и 2 — ëевая и пpавая стоpоны pуëя, то÷ки 3 и 4 ëевая
и пpавая пëощаäки äëя ноã воäитеëя, то÷ка 5 — сиäенüе

Таблица 1

Уровень СКЗ вибраций (дБ) в контрольных точках на средних оборотах

Частота, Гö 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 W
n

То÷ка 1 93 122,9 136,4 119,3 123,6 116,8 107,9 96,1 129,1
То÷ка 3 72,8 106,4 136,1 121,4 118,5 105,1 100,3 108,5 128,3
То÷ка 5 80,8 93,7 117,9 103,4 84,4 74,9 74,5 81,4 110,1
То÷ка 6 82 97,2 125,1 137,2 135 145,8 155,5 146,4 131,3
Санитарные норìы вибраöи-
онной наãрузки в России [3]

123 123 129 135 141 147 153 159 126

П р и ì е ÷ а н и я:
1) W

n
 — уровенü корректированноãо зна÷ения вибраöий (ИСО 5349-1—2001).

2) То÷ка 1 — на руëе; то÷ка 3 — на пëощаäке äëя ноã; то÷ка 5 — на сиäенüе; то÷ка 6 — на äвиãатеëе.
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ний коpпус äвиãатеëя быë пpинят за абсоëþтно
твеpäое теëо. Это позвоëиëо изобpажатü фоpìу ко-
ëебаний äвиãатеëя в виäе посëеäоватеëüноãо поëо-
жения в пpостpанстве отpезка пpяìой ëинии, со-
еäиняþщей то÷ку кpепëения äвиãатеëя к pаìе
(то÷ка А на pис. 3) с то÷кой наибоëüøеãо уäаëения
от то÷ки кpепëения (то÷ка Б на pис. 3). Оäноìо-
ìентные поëожения то÷ек А и Б на pис. 3 соеäи-
нены ëинияìи с оäинаковыìи ноìеpаìи по кон-
öаì. Тpаектоpии пеpеìещения то÷ек А и Б в пpо-
стpанстве на pисунке показаны за вpеìя äвух
обоpотов ваëа äвиãатеëя, втоpой обоpот показан
пунктиpоì. Поäобное пpеäставëение фоpìы коëе-
баний позвоëяет боëее поëно, по сpавнениþ с тpа-
äиöионныì пpеäставëениеì [5], показатü изìене-
ния поëожения объекта в пpостpанстве. Дëя поë-
ноты каpтины показанное изобpажение ìожет
бытü äопоëнено анаëоãи÷ныìи изобpаженияìи
äëя äpуãих кооpäинатных пëоскостей.

Анаëиз фоpìы коëебаний äвиãатеëя показаë,
÷то в упpощенноì виäе ее ìожно пpеäставитü как
кpутиëüные коëебания то÷ки Б относитеëüно опо-
pы с обоpотной ÷астотой. Динаìи÷еская жест-
костü упpуãой систеìы, связываþщей äвиãатеëü с
контpоëüныìи то÷каìи, в этоì ÷астотноì äиапа-
зоне и буäет опpеäеëятü вибpаöии в контpоëüных
то÷ках на обоpотной ÷астоте. Динаìи÷еская жест-
костü опpеäеëяется аìпëитуäно-÷астотной хаpак-
теpистикой (АЧХ) упpуãоãо канаëа, связываþщеãо
ìесто пpиëожения äинаìи÷ескоãо усиëия (осü öи-
ëинäpа) с контpоëüной то÷кой. Дëя снижения виб-
pоактивности в контpоëüных то÷ках необхоäиìо
изìенитü вибpоактивностü саìоãо äвиãатеëя, ëибо
увеëи÷итü äинаìи÷ескуþ жесткостü упpуãой сис-
теìы в опасных ÷астотных äиапазонах. Пpиобpе-
тение "спокойноãо" äвиãатеëя сопpяжено с äопоë-
нитеëüныìи pасхоäаìи и pостоì себестоиìости,
поэтоìу в pаìках настоящей pаботы не pассìат-
pивается. Соответственно оpиентаöия на ìоäеp-
низаöиþ упpуãой систеìы становится еäинствен-
но возìожной. Иссëеäования упpуãой систеìы,
опpеäеëяþщие пеpеäа÷у вибpаöий от äвиãатеëя к
пëощаäкаì äëя ноã и pуëþ, показаëи, ÷то общей
÷астüþ обоих канаëов явëяется pаìа, к котоpой
кpепятся пëощаäки, pуëевая коëонка и все пpо÷ие
эëеìенты pассìатpиваеìой ìаøины. Такиì обpа-
зоì, на сëеäуþщеì этапе необхоäиìо pассìотpетü
фоpìу коëебаний pаìы и pассìотpетü ваpианты
уìенüøения аìпëитуäы коëебаний этой фоpìы.

Дëя опpеäеëения фоpìы коëебаний pаìы быëо
пpовеäено ìоäеëиpование с поìощüþ ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) в сpеäе Solid Works, по-
скоëüку äpуãие ìетоäы pас÷ета систеì вибpозащи-
ты [1, 6, 7], оpиентиpованные на ìоäеëи с сосpе-
äото÷енныìи паpаìетpаìи, в äанноì сëу÷ае

непpиеìëеìы из-за их относитеëüно невысокой
то÷ности pас÷ета и невозìожности ìоäеëиpова-
ния отäеëüных констpуктивных эëеìентов.

На pис. 4 пpеäставëена ìоäеëü pаìы с äвиãатеëеì
посëе ее pазбиения на коне÷ные эëеìенты и пока-
зана эпþpа фоpìы коëебаний исхоäноãо ваpианта
pаìы. Из эпþpы виäно, ÷то в пpоöессе äефоpìаöии
пеpеäняя ÷астü pаìы пеpеãибается по саìоìу сëабо-
ìу се÷ениþ относитеëüно заäней ÷асти. Сëабостü
этоãо се÷ения опpеäеëяется теì, ÷то в этоì ìесте в
ãоpизонтаëüной ÷асти pаìы сäеëан боëüøой выpез
äëя pы÷аãов упpавëения скоpостüþ äвижения ìа-
øины и тоpìожения, и теì, ÷то в этоì же се÷ении
осëабëяется уãоëок, иäущий по кpаþ pаìы. У уãоë-
ка, иäущеãо от этоãо се÷ения и äаëее по всей пеpеä-
ней ÷асти pаìы, отсутствует ãоpизонтаëüное кpыëо.
Это связано с теì, ÷то пpи пpоектиpовании pаìы не
у÷итываëасü фоpìа ее изãибных коëебаний.

В табë. 2 пpеäставëены pазëи÷ные ваpианты ìо-
äеpнизаöии pаìы, пpос÷итанные с поìощüþ МКЭ,
таì же указаны ÷астоты pезонанса äëя кажäоãо ва-
pианта, ãäе аìпëитуäа коëебаний быëа наибоëüøей.
Аìпëитуäа опpеäеëяëасü пpи сиëовоì ãаpìони÷е-
скоì возäействии вäоëü оси öиëинäpа с постоянной
аìпëитуäой и пеpеìенной ÷астотой. В äpуãих стоëб-
öах табë. 2 указаны аìпëитуäы в контpоëüных то÷-
ках в äоëях от аìпëитуäы äëя исхоäноãо ваpианта
pаìы, пpинятой за еäиниöу. Таì же в скобках ука-
зано изìенение (– снижение, + pост) аìпëитуäы в
äеöибеëах. Из табëиöы виäна асиììетpия пëощаäок
äëя ноã (öифpы äëя ëевой и пpавой пëощаäок pаз-
ные). Это связано с несиììетpи÷ныì pаспоëожени-
еì выpеза в pаìе поä pы÷аãи упpавëения. Устpане-
ние выpеза äеëает ситуаöиþ сиììетpи÷ной.

Из пpеäставëенных в табë. 2 ваpиантов ìоäеp-
низаöии ìожно обpатитü вниìание на ваpиант 5,
ãäе öеëü äостиãается пpостыì утоëщениеì уãоë-
ков, иäущих вäоëü pаìы äëя повыøения ее изãиб-

Pис. 4. Модель pамы с двигателем после pазбиения на отдельные
элементы и эпюpа фоpмы колебаний исходного ваpианта pамы



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2011 5

ной жесткости, и пpоäëитü их ãоpизонтаëüное
кpыëо на всþ äëину коpпуса ìаøины.

Засëуживает вниìания ваpиант 8, ãäе ìежäу
äвиãатеëеì и основной pаìой тpактоpа устанавëи-
вается поäìотоpная pаìа, к котоpой и кpепится
äвиãатеëü. Ее ввеäение позвоëяет pазнести то÷ки
кpепëения äвиãатеëя на боëüøее pасстояние,
уìенüøив äефоpìаöии в опоpах, и пеpенести то÷-
ки кpепëения с поäатëивой ãоpизонтаëüной ÷асти
pаìы на жесткие pебpа. Как показано в ваpианте 9,
ввеäение пpокëаäки нескоëüко уìенüøает эффект
снижения вибpаöий на пpавой пëощаäке, но впоë-
не ìожет pассìатpиватüся как возìожная аëüтеp-
натива ваpианту 8. По pезуëüтатаì pас÷ета ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то оäновpеìенное пpиìенение ва-
pиантов 5 и 8 иëи 5 и 9 сìожет снизитü вибpаöии
на поäножках на 20...25 äБ. Эти öифpы позвоëяþт
не тоëüко уäовëетвоpитü тpебования санитаpных
ноpì, но и пpибëижаþт вибpаöионнуþ обстанов-
ку в контpоëüных то÷ках к коìфоpтной.

На этапе ìоäеëиpования ни÷еãо не ãовоpится о
контpоëüных то÷ках на pуëе. Это связано с теì,
÷то вибpаöии на pуëе в зна÷итеëüной степени оп-
pеäеëяþтся вибpаöияìи pаìы, к котоpой и кpе-
пится pуëевая коëонка. Уìенüøив вибpаöии pа-
ìы, ìожно äости÷ü и снижения вибpаöий на pуëе.

Сëеäуþщиì øаãоì изëаãаеìой техноëоãии бы-
ëа пpовеpка вывоäов, сäеëанных на основании
pас÷етов, с поìощüþ испытаний физи÷еских ìо-
äеëей pаìы, изãотовëенных в ìасøтабе 1 : 2. Быëи
изãотовëены и испытаны ваpианты 5, 8 и 9. Испы-
тание ваpианта 5 показаëо, ÷то снижение вибpа-
öий на pезонансных ÷астотах ìожет äостиãатü 10 pаз
по сpавнениþ с исхоäныì ваpиантоì. Ввеäение
поäìотоpной pаìы (ваpиант 8) без пpокëаäок äаëо

снижение вибpаöий на поäножках в 6—10 pаз.
Ввеäение pезиновых пpокëаäок по ваpианту 9 по-
звоëиëо уìенüøитü пеpеäа÷у вибpаöий в звуковоì
÷астотноì äиапазоне äо 20 äБ.

Выводы. Пpеäставëенная посëеäоватеëüностü
øаãов, состоящая из иссëеäований äинаìи÷еских
хаpактеpистик и фоpì коëебаний упpуãой систеìы
ìаøины, из ìоäеëиpования и pас÷ета ваpиантов
возìожной ìоäеpнизаöии упpуãой систеìы, позво-
ëяþщих уìенüøитü аìпëитуäу наибоëее кpити÷ной
фоpìы коëебаний упpуãой систеìы, и испытаний
ëу÷øих ваpиантов на физи÷еских ìоäеëях, позвоëи-
ëа поäобpатü напpавëение ìоäеpнизаöии упpуãой
систеìы, pеøаþщее пpобëеìу снижения вибpаöий
без существенноãо повыøения себестоиìости из-
äеëия.
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Таблица 2

Изменение амплитуд колебаний в контрольных точках при разных вариантах модернизации упругой системы

Вариант 
ìоäер-

низаöии

Описание варианта 
ìоäернизаöии ìоäеëи

Частота 
резонанса, 

Гö

Левая 
поäножка

Правая 
поäножка

То÷ка
на äвиãатеëе

1 Исхоäная раìа с тоëщиной стенок 4 ìì 41 1,0 1,0 1,0
2 Раìа посëе увеëи÷ения тоëщины всех стенок äо 7 ìì 54 0,2 (–13,7 äБ) 0,064 (–34 äБ) 0,51 (–5,8 äБ)
3 У раìы увеëи÷ена тоëщина тоëüко боковоãо уãоëка 

äо 7 ìì. Все остаëüное без изìенений
46 0,6 (–4,4 äБ) 0,48 (–6,3 äБ) 0,7 (–3 äБ)

4 Боковые уãоëки раìы проäëены на всþ äëину раìы. 
Тоëщина 4 ìì

46 0,68 (–3,3 äБ) 0,7 (–3 äБ) 0,79 (–2 äБ)

5 Боковые уãоëки сäеëаны на всþ äëину раìы как и в 
варианте 4, но их тоëщина увеëи÷ена äо 7 ìì

53 0,2 (–13,7 äБ) 0,23 (–12,9 äБ) 0,53 (–5,5 äБ)

6 Уãоëки тоëщиной 7 ìì сохранены по варианту 5. Тоë-
щина ãоризонтаëüной ÷асти раìы уìенüøена äо 2 ìì

39 1,65 (+4,3 äБ) 1,18 (+1,4 äБ) 0,98 (–2,3 äБ)

7 Поäобие варианту 6, но тоëщина ãоризонтаëüной 
÷асти раìы увеëи÷ена äо 3 ìì

42,8 0,48 (–6,3 äБ) 0,48 (–6,3 äБ) 0,77 (–2,3 äБ)

8 Межäу äвиãатеëеì и раìой установëена поäìотор-
ная раìа тоëщиной 4 ìì. Раìа трактора в исхоäноì 
состоянии

51 0,18 (–15 äБ) 0,24 (–12,5 äБ) 0,58 (–4,7 äБ)

9 Межäу поäìоторной раìой и раìой трактора ввеäе-
на резиновая прокëаäка тоëщиной 1,5 ìì

36 0,18 (–15 äБ) 0,43 (–7,3 äБ) 1,47 (+3,3 äБ)
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Совpеменные сpедства индивидуальной защиты пеpсонала 
от воздействия теpмических и биологических фактоpов

Введение

Систеìа обеспе÷ения пpоìыøëенной безопас-
ности, вкëþ÷аþщая сpеäства инäивиäуаëüной за-
щиты (СИЗ) пеpсонаëа, непpеpывно pазвивается,
÷тобы в боëüøей степени соответствоватü pазви-
тиþ и интенсификаöии пpоизвоäства. Поэтоìу от
пpоизвоäитеëей защитных сpеäств тpебуется по-
стоянное совеpøенствование констpукöий, пpи-
ìенение боëее совpеìенных ìатеpиаëов и пpо-
ãpессивных техноëоãий, новых констpуктоpских и
äизайнеpских pеøений пpи pазpаботке и изãотов-
ëении СИЗ. Дëя pеøения этих вопpосов быëа соз-
äана pоссийская коìпания ЗАО "Финансово-пpо-
ìыøëенная ãpуппа "Энеpãоконтpакт" — pазpабот-
÷ик, пpоизвоäитеëü и поставщик совpеìенных
теpìостойких СИЗ øиpокоãо пpофиëя.

Коìпания быëа основана в 1994 ã. как постав-
щик спеöоäежäы и спеöобуви äëя pаботников
энеpãокоìпаний. В 1999 ã. коìпания стаëа зани-
ìатüся pазpаботкой и пpоизвоäствоì коìпëектов
оäежäы äëя защиты от возäействия эëектpи÷еской
äуãи, и к 2006 ã. она стаëа оäной из кpупнейøих
коìпанией по изãотовëениþ сpеäств защиты из
воëокна Nomex®, востpебованных веäущиìи
пpеäпpиятияìи эëектpоэнеpãетики, нефтеãазовоãо

коìпëекса, жеëезноäоpожноãо тpанспоpта. Коì-
пания "Энеpãоконтpакт", кpоìе тоãо, явëяется так-
же и иссëеäоватеëüскиì öентpоì с заpеãистpиpо-
ванной тоpãовой ìаpкой Теpìоëþкс®.

В 2007 ã. ЗАО "ФПГ Энеpãоконтpакт" откpыëо
своþ нау÷но-пpоизвоäственнуþ базу, соответст-
вуþщуþ ìиpовоìу станäаpту ìенеäжìента ка÷ест-
ва ISO 9001:2000.

Pазpаботка совpеìенных СИЗ, со÷етаþщих в
себе не тоëüко базовые тpебования безопасности,
но и коìфоpт и эpãоноìику изäеëия, осуществëя-
ется в экспеpиментально-констpуктоpском центpе
коìпании. Созäаваеìые зäесü опытные обpазöы
оäежäы отпpавëяþтся на испытания в аккpеäито-
ванные ëабоpатоpии Евpопы и Канаäы. Посëе
поäтвеpжäения защитных свойств изãотовëяется
оãpани÷енная паpтия äëя опытной экспëуатаöии в
pеаëüных пpоизвоäственных усëовиях. Пpи необ-
хоäиìости ìоäеëü констpуктивно äоpабатывается,
усовеpøенствуется и затеì испытывается заново.
Посëе успеøноãо пpохожäения всех испытаний
новые pазpаботки пеpеäаþтся в пpоизвоäство.

Оптиìаëüный ваpиант pаскëаäки äетаëей оäеж-
äы на поëотне пpос÷итывается с поìощüþ систеìы
автоìатизиpованноãо пpоектиpования коìпании
"Gerber" (США) и по сети пеpеäается в pаскpойный

цех, ãäе автоìатизиpованный настиëо÷но-pаскpой-
ный коìпëекс "Lectra" (Фpанöия) с ìиëëиìетpовой
то÷ностüþ осуществëяет pаскpой äо 50 сëоев ткани
оäновpеìенно. Пеpеä теì как попастü в pаскpойный
öех вся тканü поäвеpãается вхоäноìу контpоëþ ка-
÷ества в цехе подготовки с поìощüþ спеöиаëüной
ìеpиëüно-бpаково÷ной ìаøины "Pоëëтекс", отсеи-
ваþщей у÷астки ткани с текстиëüныìи и сыpüевы-
ìи поpокаìи. Кажäая pаскpоенная äетаëü ìаpкиpу-
ется, ÷то в äаëüнейøеì позвоëяет ëеãко, как из паз-
ëов, собpатü весü костþì.

Эëеìенты буäущеãо костþìа äоставëяþтся в
швейный цех к японскиì ìаøинаì "Juki" посëеäнеãо
покоëения. Чтобы сотpуäниöаì этоãо öеха не пpихо-
äиëосü поäниìатü тяжести, äоставка осуществëяется
на теëежках, pавных по высоте стоëаì øвейной ëи-
нии. Поøив коìпëектов оäежäы веäется пото÷ныì

Описаны инновационные pазpаботки специаль-
ных сpедств индивидуальной защиты пеpсонала
пpомышленных пpедпpиятий от воздействия теp-
мических и биологических фактоpов.

Ключевые слова: пpомышленное пpоизводство,
теpмические и биологические фактоpы, безопас-
ность пеpсонала, спецодежда, спецобувь
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ìетоäоì, пpи котоpоì кажäая øвея выпоëняет стpо-
ãо опpеäеëенный коìпëекс опеpаöий.

Поëноöенный коìпëект оäежäы, обеспе÷иваþ-
щий безопасностü всеãо теëа ÷еëовека, невозìо-
жен без хëоп÷атобуìажноãо иëи теpìостойкоãо
беëüя, спеöиаëüной обуви, поäøëеìников и пеp-
÷аток. Поэтоìу коìпания "Энеpãоконтpакт" наëа-
äиëа пpоизвоäство и этих изäеëий. Так, теpìо-
стойкие пеp÷атки повыøенной пpо÷ности изãо-
товëяþтся в тpикотажном цехе на совpеìенных
японских вязаëüных ìаøинах.

Завеpøаþщие øтpихи по пpиäаниþ защитныì
изäеëияì коpпоpативноãо стиëя наносятся в цехе
текстильной печати, в котоpоì пpоизвоäятся øев-
pоны и ëоãотипы. Пpи этоì пpиìеняется тоëüко
спеöиаëüная кpаска, котоpая не поääеpживает ãо-
pение и явëяется экоëоãи÷ески безопасной.

Готовые изäеëия отпpавëяþтся в äвухъяpусный
складской комплекс пëощаäüþ 2250 ì2, ãäе оpãани-
зовано аäpесное хpанение пpоäукöии и pасхоäных
ìатеpиаëов, вкëþ÷ая запас ткани на ìесяö pаботы
пpеäпpиятия. Зäесü же пpоисхоäит соpтиpовка и
упаковка коìпëектов оäежäы с у÷етоì всех поже-
ëаний заказ÷иков. Эффективная ëоãисти÷еская
систеìа коìпании позвоëяет ãаpантиpоватü беспе-
pебойностü и ÷еткостü поставок.

Сpеäи ее кëиентов: ОАО "Хоëäинã МPСК",
ОАО "PЖД", ОАО "Мосэнеpãо", ОАО "ФСК ЕЭС",
ОАО "Газпpоì", ОАО "ТНК ВP", ОАО "ЛУКОЙЛ",
ОАО "Pоснефтü", ОАО "АК "Тpанснефтü", ОАО
"Суpãутнефтеãаз", ОАО "ГиäpоОГК", ОАО "PАО
ЭС Востока" и äp.

В настоящее вpеìя коìпания ЗАО "ФПГ Энеp-
ãоконтpакт" выпускает коìпëекты оäежäы äëя за-
щиты от таких пpоизвоäственных pисков, как
эëектpи÷еская äуãа, стати÷еское эëектpи÷ество,
искpы и бpызãи pаспëавëенных ìетаëëов, откpы-
тое пëаìя, сыpая нефтü и нефтепpоäукты, а также
укусы кpовососущих насекоìых и пеpенос÷иков
виpусов. Ниже пpеäставëены пpиìеpы основных
pазpаботок коìпании äëя обеспе÷ения pаботников
pоссийских пpеäпpиятий теpìостойкиìи сpеäст-
ваìи инäивиäуаëüной защиты.

Теpмостойкие сpедства индивидуальной защиты

Сеãоäня к спеöоäежäе и спеöобуви äëя защиты
от возäействия повыøенных (200 °C и выøе) теì-
пеpатуp пpеäъявëяþтся особенно высокие тpебо-
вания. В пеpе÷енü пpофессий, äëя котоpых необ-
хоäиìа такая защита вхоäят эëектpоэнеpãетики,
ìетаëëуpãи, сваpщики, pаботники нефтяной и ãа-
зовой отpасëей, пожаpные, спасатеëи и äp. Защит-
ные свойства спеöоäежäы äëя пpеäставитеëей этих
спеöиаëüностей напpяìуþ зависят от теpìостой-

кости воëокон, котоpые испоëüзуþтся äëя пpоиз-
воäства ткани.

Теpìостойкиìи с÷итаþтся такие воëокна, кото-
pые äëитеëüное вpеìя сохpаняþт тpебуеìые экс-
пëуатаöионные свойства пpи теìпеpатуpах выøе
обëасти pазëожения хиìи÷еских воëокон øиpокоãо
пpиìенения [1]. Напpиìеp, пpи теìпеpатуpе 250 °C
и выøе они äоëжны сохpанятü неизìенныìи свое
хиìи÷еское стpоение (не pазëаãатüся) и физико-ìе-
хани÷еские свойства (сохpанятü пpо÷ностü). Соот-
ветственно и ткани, изãотовëенные из теpìостойких
воëокон, пpи этих теìпеpатуpах äоëжны сохpанятü
экспëуатаöионные свойства. Пpи указанных теìпе-
pатуpах обы÷ные, в тоì ÷исëе и натуpаëüные воëок-
на, поëностüþ pазpуøаþтся.

Стpеìясü спpавитüся с этиì, пpоизвоäитеëи
спеöоäежäы, напpиìеp из хëопковоãо воëокна, пpи-
ìеняþт pазëи÷ные ìетоäы ìоäифиöиpования ткани:
ввеäение заìеäëитеëей ãоpения и повеpхностнуþ об-
pаботку ãотовых ìатеpиаëов. Но, как показываþт ис-
сëеäования спеöиаëистов Московскоãо ãосуäаpст-
венноãо текстиëüноãо унивеpситета иì. А. Н. Косы-
ãина, ВНИИ пpотивопожаpной обоpоны МЧС
Pоссии и Нау÷ноãо öентpа коìпании "Энеpãокон-
тpакт", такиì путеì тканяì пpиäается ëиøü оãнеза-
щищенностü, äpуãиìи сëоваìи, пониженные вос-
пëаìеняеìостü и ãоpþ÷естü, тоãäа как теpìостой-
костü эти ткани не пpиобpетаþт [2, 3]. Так, äаже
обpаботанная оãнестойкой пpопиткой хëопковая
тканü уже пpи теìпеpатуpе 240 °C на÷инает с боëü-
øой скоpостüþ pазëаãатüся (pис. 1, а).

Пpи этоì пpохоäят паpаëëеëüные pеакöии äепо-

ëиìеpизаöии, äеãиäpатаöии и посëеäуþщеãо pазëо-

жения äеãиäpоöеëëþëозы [4]. В pезуëüтате pазëоже-

ния воëокна хëопковых и сìесовых тканей пpи теì-

пеpатуpе 300 °C по÷ти поëностüþ теpяþт пpо÷ностü

[2]. Боëее тоãо, оãнезащищенностü такой ткани оãpа-

ни÷ена во вpеìени в связи с выìываниеì пpопитки

поä äействиеì стиpок. Изãотовëенные из такой тка-

ни защитные коìпëекты оäежäы не ìоãут обеспе÷итü

безопасностü pаботаþщих на объектах, ãäе естü веpо-

ятностü возäействия на ÷еëовека повыøенных теìпе-

pатуp. Поэтоìу пpиìеняþтся äpуãие ìатеpиаëы.

В настоящее вpеìя пpи созäании ìатеpиаëов
новоãо покоëения, позвоëяþщих избежатü теpìи-
÷еских pисков, все øиpе испоëüзуþтся хиìи÷е-
ские воëокна, изна÷аëüно сфоpìованные из теpìо-
стойких поëиìеpов, не поääеpживаþщих ãоpения на
возäухе. Ткани, изãотовëенные из таких воëокон (на-
пpиìеp, ìетааpаìиäноãо воëокна) äаже пpи äëитеëü-
ноì возäействии теìпеpатуpы äо 350 °C не пëавятся,
не выäеëяþт ëету÷их ãоpþ÷их пpоäуктов, сохpаняþт
пpо÷ностü [2] и äpуãие необхоäиìые экспëуатаöион-
ные свойства (сì. pис. 1, б). Но, саìое ãëавное, ÷то
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пpи наãpеве äо таких высоких теìпеpатуp как теì-
пеpатуpа эëектpи÷еской äуãи, pаспаä ìакpоìоëе-
куë поëиìеpа, из котоpоãо сфоpìованы воëокна
этой ткани, сопpовожäается пpоöессаìи стpукту-
pиpования, в хоäе котоpых обpазуется пpо÷ный
каpбонизованный остаток [5], иìеþщий свойства
тепëоизоëятоpа и пpепятствуþщий возäействиþ
тепëоты на ÷еëовека. Кpоìе тоãо, эти ìатеpиаëы
выäеpживаþт возäействие откpытоãо пëаìени и
устой÷ивы к возäействиþ таких хиìи÷еских pеа-
ãентов, как кисëоты и щеëо÷и.

Испоëüзуя äëя пpяжи pазные составы, пpиìеняя
ту иëи инуþ стpуктуpу ткани, коìпания "Энеpãокон-
тpакт" pазpабатывает теpìостойкие ìатеpиаëы сpазу

с öеëыì коìпëексоì äопоëнитеëüно за-
äанных свойств и с уëу÷øенныìи
функöионаëüныìи хаpактеpистикаìи и
на основе этих ìатеpиаëов созäает коì-
пëекты оäежäы, обеспе÷иваþщие за-
щиту от теpìи÷еских pисков, опасных
биоëоãи÷еских фактоpов, накопëения
стати÷ескоãо эëектpи÷ества, от pазëи÷-
ных заãpязнений. Вìесте с теì, эти
коìпëекты оäежäы позвоëяþт коì-
фоpтно pаботатü на пpотяжении всей
pабо÷ей сìены. Кpоìе тоãо, экспеpи-
ìентиpуя со способаìи пеpепëете-
ния нитей, спеöиаëисты "Энеpãокон-
тpакта" созäаëи обëеã÷еннуþ теpìо-
стойкуþ тканü, котоpая пpевыøает
ноpìативные показатеëи по ãиãpо-
скопи÷ности в 4 pаза, а по возäухо-
пpониöаеìости — в 10 pаз. Спеöоäе-
жäа из этой ткани уже успеøно ис-
поëüзуется в þжных pеãионах Pоссии.

Еще оäно напpавëение нау÷ных
изысканий коìпании — pазpаботка
новых поäхоäов к созäаниþ боëее со-
веpøенной спеöиаëüной оäежäы за с÷ет
коìбиниpования тканей и ìатеpиаëов с
pазëи÷ныìи, взаиìоäопоëняþщиìи
свойстваìи. Этот ìетоä позвоëиë спе-
öиаëистаì "Энеpãоконтpакта" созäатü
теpìостойкий пëащ (pис. 2 — сì. 2-þ
стp. обëожки), котоpый оäновpеìенно
явëяется воäо-, ветpонепpониöаеìыì
и теpìостойкиì и пpи этоì хаpактеpи-
зуется высокой паpопpониöаеìостüþ
("äыøит"). Все эти свойства обеспе÷и-
вает тpехсëойный пакет ìатеpиаëов,
состоящий из внутpенней поäкëаäки,
теpìостойкой ткани веpха с воäооттаë-
киваþщей пpопиткой, а также пpикpе-
пëенной к ней по особой техноëоãии
тон÷айøей ìеìбpаны.

Коìбинаöия теpìостойкой ткани "Теpìоë" из
сìеси хиìи÷еских воëокон и особоãо оãне- и теp-
ìостойкоãо поëиìеpноãо покpытия быëа испоëü-
зована спеöиаëистаìи "Энеpãоконтpакта" пpи соз-
äании коìпëекта защиты äëя сваpщика. Бëаãоäаpя
тоìу, ÷то тканü из хиìи÷еских воëокон не воспëа-
ìеняется äаже пpи попаäании окаëины в скëаäки
оäежäы, а с поëиìеpноãо покpытия не заäеpжива-
ясü скатываþтся искpы и бpызãи ìетаëëа, наäеж-
ностü и сpок сëужбы этой спеöоäежäы существен-
но увеëи÷иëся. Опытная экспëуатаöия показаëа,
÷то костþì äействитеëüно защищает в те÷ение
всеãо ноpìативноãо сpока сëужбы. Новый коì-
пëект сваpщика обеспе÷ивает пpинöипиаëüно но-

Pис. 1. Кpивые теpмического pазложения хлопкового (а) и метааpамидного (б) во-
локна:

1 — изìенение ìассы обpазöа, % от на÷аëüной ìассы; 2 — скоpостü потеpи ìас-
сы обpазöа, % изìенения ìассы в ìинуту
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вый уpовенü безопасности, экспëуатаöионных
свойств и коìфоpта. Он оpиентиpован на наибо-
ëее pаспpостpаненные усëовия сваpки, пpи кото-
pых pасстояние от исто÷ника бpызã ìетаëëа и ока-
ëины составëяет 50 сì и ìенее, а pаботы ìоãут вес-
тисü в тесных заìкнутых поìещениях.

Оäин из ваpиантов теpìостойкоãо костþìа
сваpщика, показанноãо на pис. 3 (сì. 2-þ стp. об-
ëожки), пpеäназна÷ен äëя 2-ãо и 3-ãо кëасса защи-
ты, соãëасно ГОСТ 12.4.247—2008.

Иìенно этот станäаpт äаë иìпуëüс к появëе-
ниþ совpеìенных СИЗ äëя сваpщика в наøей
стpане. Основное отëи÷ие новоãо äокуìента от
ввеäенноãо pанее ГОСТ 12.4.105—81 "Ткани и ìа-
теpиаëы äëя спеöоäежäы сваpщиков" закëþ÷ается
в установëении тpебования уже к ãотовой спеöоäе-
жäе, а не тоëüко к тканяì. ГОСТ 12.4.247—2008
ввоäит тpебования к констpукöии костþìов, к
свойстваì ìатеpиаëов веpха, поäкëаäо÷ныì и уте-
пëяþщиì. Дpуãиì важныì нововвеäениеì этоãо
станäаpта явëяþтся новые ìетоäы испытаний тка-
ней, вкëþ÷ая пpовеpку оãнестойкости и стойкости
к пpожиãаниþ посëе ìокpой обpаботки и хиìи÷е-
ской ÷истки. Такиì обpазоì, новый станäаpт заäаë
такие усëовия, котоpыì тpаäиöионные ткани и
ìатеpиаëы уже не сìоãëи соответствоватü.

К сожаëениþ, совеpøенствование ноpìатив-
ной базы не всеãäа пpоисхоäит своевpеìенно. На-
пpиìеp, в Pоссии äо сих поp не pазвеäены понятия
оãнезащищенности и теpìостойкости тканей.
Пpи÷еì, есëи ìетоäы испытаний, по котоpыì оп-
pеäеëяется оãнестойкостü и ноpìативные зна÷е-
ния ее показатеëей известны, внесены в ãосуäаp-
ственные станäаpты, то по теpìостойкости ткани
паpаìетpов испытаний и кpитеpиев оöенки ни в
оäноì из станäаpтов äо сих поp нет.

Новаöии в обëасти теpìостойких сpеäств инäи-
виäуаëüной защиты не оãpани÷иваþтся тоëüко спеö-
оäежäой. По статистике посëеäних тpех ëет не ìенее
÷еì в 22 % нес÷астных сëу÷аев, обусëовëенных по-
pаженияìи эëектpи÷еской äуãой и теpìи÷ескиìи
ожоãаìи, стpаäаëи также ноãи, ÷то заставиëо и pабо-
тоäатеëей, и изãотовитеëей СИЗ ответственнее взãëя-
нутü на пpобëеìу обеспе÷ения безопасности этой
÷асти теëа. В pезуëüтате появиëосü ìноãо pазpаботок
спеöобуви и в пpоизвоäство быëи внеäpены боëее
пpоãpессивные техноëоãии и ìатеpиаëы, усовеpøен-
ствованы констpукöии ìноãих ìоäеëей.

Оäна из саìых яpких тенäенöий на pынке спеö-
обуви — это заìена ìетаëëи÷ескоãо поäноска по-
ëикаpбонатныì. Выäеpживая ту же наãpузку (бо-
ëее 200 Дж пpи уäаpе и 1,5 т пpи сäавëивании), эта
техноëоãи÷еская новинка с поëикаpбонатной встав-
кой не äопускает пеpеãpева и пеpеохëажäения ступ-

ни, не натиpает, а также бëаãоäаpя своей пpо÷ности
и устой÷ивости к äефоpìаöии, искëþ÷ает возìож-
ностü тpавìиpования ноãи. Фоpìа такоãо поäнос-
ка повыøает коìфоpтностü носки äаже äëя обëа-
äатеëей øиpокой иëи нестанäаpтной стопы. И, ÷то
весüìа важно äëя обуви, пpеäназна÷енной äëя ис-
поëüзования в те÷ение всей pабо÷ей сìены, поëи-
каpбонатный поäносок в äва pаз ëеã÷е ìетаëëи÷е-
скоãо, ÷то зна÷итеëüно снижает вес всеãо ботинка.

Поäвеpãëасü усовеpøенствованияì и поäоøва
теpìостойкой обуви. Оäна из кëþ÷евых особенно-
стей ее новоãо ваpианта — аìоpтизиpуþщая ãеëе-
вая поäуøе÷ка в обëасти пятки. Теì, кто пpовоäит
pабо÷ий äенü на ноãах на жесткоì пpоìыøëенноì
покpытии, хоpоøо известно, как это отpажается на
состоянии оpãанизìа. Пpужинящий вкëаäыø, на-
хоäящийся в поäоøве, ëу÷øе, ÷еì споpтивная
обувü поìоãает пpи хоäüбе, снижает боëü в ìыø-
öах и суставах.

С 2010 ã. на pынке сpеäств инäивиäуаëüной за-
щиты äëя ноã коìпанией "Энеpãоконтpакт" пpеä-
ставëены обëеã÷енные ботинки ЭЛ-3. Они иìеþт
виä совpеìенной обуви повсеäневноãо и споp-
тивноãо назна÷ения, поэтоìу пpи внеøнеì ос-
ìотpе сëожно оöенитü наскоëüко сеpüезная pабо-
та и какой тонкий констpуктоpский pас÷ет стоят
за созäаниеì этих, в пеpвуþ о÷еpеäü, защитных
ботинок.

Наpяäу с уже тpаäиöионной äëя защитной обу-
ви теpìостойкой þфтüþ (натуpаëüной кожей), быëа
испоëüзована тканü из аpаìиäных воëокон, котоpая
бëаãоäаpя особоìу пеpепëетениþ нитей, обëаäает
оäновpеìенно и ëеãкостüþ, и пpо÷ностüþ. Этот ìа-
теpиаë уже äоказаë своþ эффективностü пpи защите
от повыøенных теìпеpатуp, поэтоìу из этоãо ìате-
pиаëа изãотовëяþт боевуþ оäежäу äëя пожаpных.

Анаëоãи этой pазpаботке не известны, поэтоìу
спеöиаëисты "Энеpãоконтpакт" pеøаëи ìноãие пpо-
бëеìы "с нуëя", на÷иная от поиска оптиìаëüных
пpопоpöий и конкpетной констpукöии ботинка äо
обеспе÷ения фоpìоустой÷ивости испоëüзуеìой ко-
жи, выäеpживания еþ тpебуеìых pазpывных наãpу-
зок и непpоìокаеìости. Кpоìе собëþäения обяза-
теëüных äëя сpеäств защиты тpебований, pазpабот-
÷ики позаботиëисü и о äопоëнитеëüноì коìфоpте
пpи носке. Боковые аìоpтизатоpы, пpоäубëиpован-
ные поpоëоноì, пpизваны сìяã÷итü уäаpы ëоäы-
же÷ных костей, котоpые из-за обиëия неpвных
окон÷аний в этой ÷асти ноãи бываþт о÷енü боëез-
ненныìи. Спеöиаëüная констpукöия коëоäки бо-
тинка позвоëяет снизитü утоìëение стопы в те÷ение
всеãо pабо÷еãо äня. Наëи÷ие боковых возäуховыво-
äящих кëапанов обеспе÷ивает еще боëее коìфоpт-
ный кëиìат внутpи обуви.
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Еще оäин новый виä защитной обуви, появив-
øийся в 2010 ã., — это теpìостойкие ãаëоøи. В зиì-
нее вpеìя в хоëоäных pеãионах Pоссии саìой pас-
пpостpаненной pабо÷ей обувüþ явëяþтся обы÷-
ные ваëенки. Как показаëи испытания, войëок (в
сиëу своей пëотности) способен пpотивостоятü
кpаткосpо÷ноìу возäействиþ пëаìени и высоких
теìпеpатуp. Теì не ìенее, от теpìи÷еских pисков
ваëенки не ìоãут обеспе÷итü наäежнуþ защиту.
Дëя повыøения уpовня безопасности pаботников в
зиìнее вpеìя коìпания "Энеpãоконтpакт" наëаäиëа
пpоизвоäство ãаëоø из ëеãкой и эëасти÷ной нит-
pиëüной pезины, обëаäаþщей теpìостойкостüþ в
äиапазоне от –50 °C äо +300 °C. Гаëоøи позвоëяþт
äопоëнитеëüно защититü ту ÷астü ваëенка, котоpуþ
не пpикpываþт теpìостойкие бpþки.

Пpетеpпеëи изìенения и äавно знакоìые эëек-
тpопеpсонаëу pоссийских пpеäпpиятий ìоäеëи
обуви. Гëавные напpавëения этих усовеpøенство-
ваний — повыøение уäобства и пpо÷ности изäе-
ëий. Напpиìеp, на ботинках появиëся ãëухой кëа-
пан, закpываþщий øнуpовку снаpужи и теì са-
ìыì искëþ÷аþщий наëипание, а также попаäание
ìеëких äетаëей и ìусоpа внутpü ботинка. Этот эëе-
ìент обуви спеöиаëüноãо назна÷ения быë позаиì-
ствован у своей споpтивной обуви.

Дpуãая тенäенöия посëеäних ëет — появëение
спеöобуви äëя защиты от так называеìых "узких"
pисков. Сpеäи них особоãо вниìания засëуживаþт
пpотивоэнöефаëитные ботинки, а также обувü äëя
сваpщиков, котоpая у÷итывает ìеëü÷айøие осо-
бенности тpуäа пpеäставитеëей этой пpофессии.

Защита от новых биологических фактоpов

Отсутствие еäиных pеãëаìентиpуþщих äокуìен-
тов, опpеäеëяþщих основные необхоäиìые хаpакте-
pистики и оöенку эффективности, сäеpживает pазви-
тие сpеäств инäивиäуаëüной защиты от таких опас-
ных биоëоãи÷еских фактоpов, как укусы кëещей и
äpуãих кpовососущих насекоìых. По этой пpи÷ине
пpакти÷ески ëþбая оäежäа в настоящее вpеìя ìожет
позиöиониpоватüся как пpотивоэнöефаëитная и, теì
саìыì, ввоäитü ëþäей в забëужäение относитеëüно
уpовня защищенности их жизни и зäоpовüя.

Межäу теì ситуаöия в Pоссийской Феäеpаöии в
этоì отноøении искëþ÷итеëüно небëаãопоëу÷ная.
В 2010 ã. в 69 субъектах Pоссийской Феäеpаöии в
ëе÷ебные у÷pежäения обpатиëосü боëее 400 тыс.
постpаäавøих от укусов кëещаìи. Лабоpатоpно
поäтвеpжäенный äиаãноз кëещевоãо виpусноãо
энöефаëита (КВЭ) в пpоøëоì ãоäу pеãистpиpоваë-
ся 3094 pаза, а боppеëиоза — 7063. Еще нескоëüко
тыся÷ ÷еëовек заpазиëисü äpуãиìи инфекöияìи, в
pаспpостpанении котоpых также у÷аствуþт кëещи.

Наибоëее высокие показатеëи забоëеваеìости
КВЭ в 2010 ã. заpеãистpиpованы в Pеспубëике Аë-
тай, Тоìской обëасти, Кpаснояpскоì кpае, Куp-
ãанской обëасти, Pеспубëике Хакасия, Пеpìскоì
кpае. Анаëиз забоëеваеìости от иксоäовоãо кëеще-
воãо боppеëиоза (ИКБ) показаë, ÷то в те÷ение по-
сëеäних 8 ëет в Pоссии ежеãоäно pеãистpиpуется от
6,4 тыс. äо 9,6 тыс. сëу÷аев этоãо забоëевания. Ста-
биëüно небëаãопоëу÷ныìи теppитоpияìи по забо-
ëеваеìости ИКБ явëяþтся Киpовская, Воëоãоäская,
Тоìская, Костpоìская, Свеpäëовская обëасти.
В ÷исëо пpиpоäных о÷аãов ИКБ вхоäит и Поäìос-
ковüе. В 2011 ã. по пpоãнозаì спеöиаëистов также
сохpанится напpяженная эпиäеìиоëоãи÷еская си-
туаöия по инфекöияì, пеpеäаþщиìися кëещаìи.

Пpивеäенные äанные свиäетеëüствуþт о необ-
хоäиìости пpофиëакти÷еских ìеp защиты жите-
ëей пpакти÷ески всех pеãионов Pоссии. Особенно
об этоì сëеäует позаботитüся теì, кто по pоäу сво-
ей пpофессионаëüной äеятеëüности äоëжен пpо-
воäитü ìноãо вpеìени вне ãоpоäа.

Саìыì pаспpостpаненныì способоì защиты у
pоссиян пока остается пpививка от энöефаëита (от
äpуãих кëещевых виpусов пpививок не существует).
Оäнако, как отìе÷аþт эпиäеìиоëоãи, на теppито-
pии Pоссийской Феäеpаöии äоìиниpует сибиp-
ский поäтип виpуса КВЭ, а совpеìенные коììеp-
÷еские вакöины пpиãотовëены на основе äаëüне-
восто÷ноãо и евpопейскоãо поäтипов. Поэтоìу
÷асто вакöинаöия оказывается не способной убе-
pе÷ü от забоëевания. По äанныì Pоспотpебнаäзо-
pа, 3,1 % ëиö, забоëевøих виpусныì кëещевыì
энöефаëитоì в 2009 ã., быëи пpивиты заpеãистpи-
pованныìи пpепаpатаìи по поëной схеìе. Не äает
ãаpантии и иììунопpофиëактика — в 2009 ã.
14,2 % (531 ÷еëовек) тех, коìу в те÷ение тpех суток
посëе укуса быëи сäеëаны инъекöии иììуноãëо-
буëина, все-таки забоëеëи. По-пpежнеìу не во
всех pеãионах Pоссии, äаже с высокиì уpовнеì за-
боëеваеìости, пpовоäится экспpесс-äиаãностика,
поскоëüку необхоäиìых äëя этоãо ëабоpатоpий на
всþ стpану нас÷итывается тоëüко 54.

В связи с этиì коìпанией "Энеpãоконтpакт" в
2009 ã. быë pазpаботан пpотивоэнöефаëитный кос-
тþì "Биостоп" новоãо покоëения (pис. 4 — сì. 2-þ
стp. обëожки), не иìеþщий анаëоãов ни в Pоссии,
ни за pубежоì. Еãо защитный коэффиöиент, со-
ãëасно закëþ÷ениþ, утвеpжäенноìу ФГУН НИИ
äезинфектоëоãии Pоспотpебнаäзоpа 12 сентябpя
2008 ã., опpеäеëен как 100 %.

До на÷аëа pазpаботки этоãо костþìа быëо тща-
теëüно изу÷ено pефëектоpное повеäение кëещей и
пpиpоäа их аãpессивности. Кëещи всеãäа напаäаþт
из тpавы и затеì, в поисках поäхоäящеãо äëя укуса
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ìеста, поëзут ввеpх. На бpþках и куpтке новоãо
пpотивокëещевоãо коìпëекта "Биостоп" pаспоëа-
ãаþтся сеìü ëовуøек-воëанов, пpизванные заäеp-
жатü пеpенос÷ика виpуса. Боëее тоãо, поä воëаноì
иìеется вставка, пpопитанная сìеpтеëüныì äëя
кëеща веществоì — акаpиöиäоì. Поä еãо возäей-
ствиеì уже ÷еpез нескоëüко ìинут кëещ отпаäает
с оäежäы и уìиpает. Пpи÷еì свои защитные свой-
ства пpопитка сохpаняет и посëе 50-ти стиpок, ÷то
позвоëяет обеспе÷итü эффективностü костþìа на
пpотяжении ìиниìуì äвух ëет. Новый коìпëект
обëаäает и пpотивоìоскитныìи свойстваìи —
особое пеpепëетение нитей не позвоëяет хоботку
коìаpа пpоникатü сквозü тканü.

За тpи ãоäа новые костþìы "Биостоп" пpоøëи се-
pиþ испытаний у÷еныìи в тайãе, а также в усëовиях
опытной экспëуатаöии на pоссийских пpеäпpиятиях,
в тоì ÷исëе эëектpоэнеpãети÷ескоãо сектоpа. Пpи
этоì эëектpотехни÷еский пеpсонаë поëу÷аë коì-
пëекты в теpìостойкоì испоëнении, котоpые обес-
пе÷иваþт защиту не тоëüко от кpовососущих насеко-
ìых, но и от возäействия эëектpи÷еской äуãи.

Отзывы, поëу÷енные по завеpøении испытаний,
оäнозна÷но констатиpоваëи, ÷то оäежäа поäтвеpäи-
ëа своþ эффективностü: укусов кëещей, их нахожäе-
ния на спеöоäежäе обнаpужено не быëо. Поëожи-
теëüные оöенки поëу÷иëи коìпëекты и по показате-
ëяì коìфоpтности. Несìотpя на пëотное
пеpепëетение воëокон, и теpìостойкий, и хëоп÷ато-
буìажный ваpианты костþìа äостато÷но ëеãкие, хо-
pоøо пpопускаþт возäух и впитываþт вëаãу. По от-
зываì испытатеëей, хоpоøо пpоäуìана и констpук-
öия костþìа, котоpая позвоëяет без затpуäнений
выпоëнятü пpофессионаëüные обязанности.

Соãëасно упоìянутоìу выøе закëþ÷ениþ, "Био-
стоп" явëяется на äанный ìоìент наибоëее эффек-
тивныì и безвpеäныì äëя ÷еëовека сpеäствоì защи-
ты от укусов кëещей и, такиì обpазоì, от заpажения
всеìи существуþщиìи кëещевыìи инфекöияìи.
Пpоìыøëенный выпуск новоãо пpотивокëещевоãо

костþìа на÷аëся в Pоссии в 2010 ã. К настоящеìу
вpеìени он уже поставëяется на pяä веäущих пpеä-
пpиятий Pоссии, äëя котоpых инвестиpование в вы-
сокотехноëоãи÷ные защитные сpеäства — это инве-
стиpование в зäоpовüе и безопасностü сотpуäников,
а зна÷ит, в коне÷ноì итоãе, укpепëение финансово-
ãо бëаãопоëу÷ия пpоизвоäства.

Заключение

В настоящее вpеìя äëя обеспе÷ения безопасности
тpуäа активно pазвивается пpоизвоäство теpìостой-
ких сpеäств инäивиäуаëüной защиты. Поëожитеëü-
ный фактоp этоãо pазвития в тоì, ÷то ìноãие пеpе-
äовые нау÷ные иäеи в этой обëасти созpеваþт иìен-
но в Pоссии, боëüøинство из котоpых зäесü же
нахоäят свое пpоизвоäственное вопëощение. Этоìу в
неìаëой степени способствует то обстоятеëüство, ÷то
энеpãопpеäпpиятия стpаны в нынеøнее непpостое
вpеìя äеìонстpиpуþт своþ ãотовностü обеспе÷иватü
свой пеpсонаë саìыìи пеpеäовыìи высокотехноëо-
ãи÷ныìи сpеäстваìи инäивиäуаëüной защиты, в pе-
зуëüтате ÷еãо тpуä в pоссийской эëектpоэнеpãетике
буäет становитüся все боëее безопасныì.

Список литеpатуpы

1. Теpмо-, жаpостойкие и неãоpþ÷ие воëокна / Поä pеä.
А. А. Конкина. — М.: Хиìия, 1978.

2. Львов Е. Э., Зубкова Н. С., Константинова Н. И. Теpìо-
стойкостü воëокон, испоëüзуеìых äëя пpоизвоäства тка-
ней äëя спеöиаëüной защитной оäежäы // Матеpиаëы VI
Межäунаpоäной конфеpенöии "Поëиìеpные ìатеpиаëы
пониженной ãоpþ÷ести". — Воëоãäа, 2011.

3. Пеpепелкин К. Е. Совpеìенные хиìи÷еские воëокна и
пеpспективы их пpиìенения в текстиëüной пpоìыøëен-
ности // Pоссийский хиìи÷еский жуpнаë (Жуpнаë Pос-
сийскоãо хиìи÷ескоãо общества иì. Д. И. Менäеëеева). —
2002. — Т. XLVI. — № 1.

4. Тюганова М. А. Pазpаботка теоpети÷еских основ оãнеза-
щиты воëокнообpазуþщих поëиìеpов и техноëоãии поëу-
÷ения оãнезащищенных текстиëüных ìатеpиаëов. Дисс. ä-pа.
хиì. наук. 02.00.06. — Мытищи, 1988. — 307 с.

5. Зубкова Н. С. Поëиìеpные ìатеpиаëы пониженной пожаp-
ной опасности. — М.: МГТУ иì. А. Н. Косыãина, 2004.

 Ãåííàäèþ Ïåòðîâè÷ó Ïàâëèõèíó, ä-ðó òåõí. íàóê, ïðîô.,

çàâ. êàôåäðîé "Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü" ÌÃÒÓ

èì. Í. Ý. Áàóìàíà, ÷ëåíó ðåäàêöèîííîãî Ñîâåòà æóðíàëà "Áåçîïàñíîñòü

æèçíåäåÿòåëüíîñòè" èñïîëíèëîñü 70 ëåò.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïîçä-

ðàâëÿþò Ãåííàäèÿ Ïåòðîâè÷à ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé è æåëàþò åìó çäîðîâüÿ,

áëàãîïîëó÷èÿ, óñïåõîâ è ñâåðøåíèé íà ïåäàãîãè÷åñêîì è íàó÷íîì ïîïðèùå.

Поздравляем с юбилеем!



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201112

УДК 614.894

А. В. Лянг, канä. техн. наук, руковоäитеëü НТС СИЗ ОАО "Соpбент", ã. Перìü
E-mail: avl@sorbent.su

Pазpаботка химических поглотителей и фильтpов СИЗОД 
на их основе для обеспечения безопасности 
жизнедеятельности

Введение

На ìноãих пpеäпpиятиях pазëи÷ных отpасëей
пpоìыøëенности тpебуется оäновpеìенная защи-
та от вpеäных веществ pазëи÷ной хиìи÷еской пpи-
pоäы, ÷то ìожет бытü осуществëено тоëüко пpи
испоëüзовании øиpокой ноìенкëатуpы ìноãо-
функöионаëüных ìаpок сpеäств инäивиäуаëüной
защиты оpãанов äыхания (СИЗОД) [1].

С у÷етоì опpеäеëенной унивеpсаëизаöии ìаpок
фиëüтpов пpоìыøëенных пpотивоãазов и pеспиpа-
тоpов актуаëüно объеäинение защиты ãpажäанскоãо
насеëения и pабо÷их пpоìыøëенности в еäинуþ
стpуктуpу [2]. Такие ìноãофункöионаëüные фиëüт-
pуþщие сpеäства защиты позвоëиëи бы pеаëизоватü
пpинöип "äвойноãо испоëüзования", позвоëяþщий
обеспе÷иватü безопасностü жизнеäеятеëüности pа-
ботников пpеäпpиятий пpоìыøëенности пpи вы-
поëнении øтатных опеpаöий, а также в пpеäаваpий-
ных усëовиях ÷pезвы÷айных ситуаöий (ЧС). Pазpа-
ботка сpеäств защиты, котоpые бы коìпëексно
защищаëи оpãаны äыхания от отpавëяþщих ве-
ществ (ОВ) и øиpокоãо пеpе÷ня аваpийно хиìи÷е-
ских опасных веществ (АХОВ), а также АХОВ,
вкëþ÷аþщих вещества, обpазуþщиеся пpи пожаpах,
ìоãëа бы pеøитü эту пpобëеìу. Созäание таких
сpеäств защиты возìожно ëиøü пpи усëовии pазpа-
ботки новых хиìи÷еских поãëотитеëей и обоснова-
нии состава øихты фиëüтpов СИЗОД на их основе.

В связи с пеpехоäоì на новые ГОСТы также
возникает необхоäиìостü pазpаботки новых хиìи-
÷еских поãëотитеëей и созäание на их основе
фиëüтpов СИЗОД äëя испоëüзования в ЧС.

К сожаëениþ, аäсоpбенты-катаëизатоpы К-5М,
КТ-1 и поãëотитеëü УП-4М на основе активноãо
уãëя АГ-5, испоëüзуеìые pанее äëя снаpяжения
невыпускаеìых в настоящее вpеìя оте÷ественных
СИЗОД пpоìыøëенноãо назна÷ения ìаpок В и
БКФ, иìеþт неäостато÷но высокий уpовенü поëи-
функöионаëüных защитных хаpактеpистик по оp-
ãани÷ескиì паpаì: öикëоãексан, бензоë и т. п.
(кëасс веществ А), неоpãани÷ескиì: хëоp, ãиäpиä
сеpы и т. п. (кëасс В) и кисëыì: äиоксиä сеpы,
хëоpистый воäоpоä и т. п. (кëасс Е) ãазаì и паpаì,
не позвоëяþщий испоëüзоватü поãëотитеëи äëя
снаpяжения фиëüтpов СИЗОД пpоìыøëенноãо
назна÷ения, соответствуþщих тpебованияì но-
вых, ãаpìонизиpованных с евpопейскиìи, стан-
äаpтов, в ÷астности, ГОСТ P 12.4.193—99.

Выбоp эффективной основы 
химических поглотителей

В связи с выøеизëоженныì необхоäиìо быëо
пpовести иссëеäования уãоëüной основы поãëоти-
теëей, иссëеäования, связанные с pазpаботкой эф-
фективных поãëотитеëей äëя фиëüтpов ìаpок Е,

Пpиведены pезультаты исследований по получению
новых химических поглотителей для сpедств индиви-
дуальной защиты оpганов дыхания с анализом выбоpа
угольной основы. Пpедставлены данные по pазpаботке
на основе полученных поглотителей фильтpов маpок
Е, АЕ, ABE, АВЕК и ABEКHgNOCOP3 pазличных
классов защиты согласно тpебованиям стандаpта
ГОСТ P 12.4.193—99, имеющих повышенное вpемя
защитного действия (ВЗД). Пpоиллюстpиpованы пу-
ти уменьшения шихты и габаpитов фильтpов пpи
том же уpовне ВЗД.

Ключевые слова: активный уголь, поглотители,
адсоpбция, адсоpбенты-катализатоpы, фильтpы,
сpедства индивидуальной защиты оpганов дыхания,
динамическая активность, вpемя защитного дейст-
вия, отpавляющие вещества, аваpийно химические
опасные вещества

Lyang A. V. Development of chemical
absorbers and filters RPD on its basis to
ensure the safety of life

Researches to obtain new chemical absorbers for
personal respiratory protection with the analysis of a
choice of a coal basis are carried out. Presented data
about the development on the basis of received absor-
bers of filters of marks E, AE, ABE, ABEK и
ABEKHgNOCOP3 various classes of protection ac-
cording to requirements of the new standard of GOST
P 12.4.193—99 with increased protective power time
(PPT). Ways to reduce the charge and size of filters
are implemented at the same level of PPT.

Keywords: activated carbon, absorbers, adsorption,
adsorbent-catalyst, filters, personal respiratory protec-
tion, dynamic activity, protective power time, toxic
agents, emergency chemical dangerous substances
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АЕ и ABE, обpазованных в соответствии с ГОСТ
P 12.4.193—99 из оäноиìенных кëассов веществ
иëи их коìбинаöий, äëя поãëощения ОВ и АХОВ,
соответствуþщих тpебованияì ГОСТ P 12.4.193—99.

Дëя иссëеäований быëи выбpаны ëу÷øие из оте-
÷ественных активных уãëей из каìенноуãоëüноãо сы-
püя и тоpфа — АГ-5 и СКТ-6А, а также активный
уãоëü из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха,
øиpоко испоëüзуеìый в заpубежных СИЗОД.

Иссëеäования основываëисü на опpеäеëении
äинаìи÷еской активности Q по pазëи÷ныì тест-
веществаì, котоpая в хоäе äанных pазpаботок яв-
ëяëасü показатеëеì, опpеäеëяеìыì вpеìенеì, не-
обхоäиìыì äëя äостижения ноpìиpованной пpо-
скоковой конöентpаöии тест-вещества за сëоеì
активноãо уãëя (поãëотитеëя) в äинаìи÷еской
тpубке в заäанных усëовиях испытаний.

Сpавнитеëüно низкий объеì ìикpопоp Vìи (äо

0,35 сì3/ã) обусëовëивает невысокуþ äинаìи÷ескуþ
активностü по отноøениþ к паpаì бензоëа как са-
ìоãо активноãо уãëя АГ-5, тpаäиöионно пpиìеняе-
ìоãо в сpеäствах защиты, так и поãëотитеëей на еãо
основе. Это свиäетеëüствует о ìаëой эффективности
испоëüзования еãо äëя фиëüтpов ìаpок А и АЕ. Ак-
тивные уãëи СКТ-6А и из хиìи÷ески обpаботанной
скоpëупы оpеха пpи бëизких паpаìетpах ìикpопо-
pистой стpуктуpы [3, 4] иìеþт высокие и пpиìеpно
оäинаковые веëи÷ины äинаìи÷еской активности по
бензоëу . Это показывает высокуþ эффектив-

ностü испоëüзования их äëя фиëüтpов ìаpки А.
Установëено, ÷то соеäинения, иìеþщие ще-

ëо÷ной хаpактеp, и воäа аäсоpбиpуþтся уãëеì с
кисëыì хаpактеpоì повеpхности зна÷итеëüно
сиëüнее, ÷еì соеäинения, иìеþщие кисëый иëи
нейтpаëüный хаpактеp [5].

Аäсоpбöия ìоëекуë воäы на активных уãëях
иìеет pяä особенностей по сpавнениþ с аäсоpб-
öией непоëяpных веществ (бензоë). Законоìеpно-
сти и особенности аäсоpбöии паpов воäы на ак-
тивных уãëях обусëовëены пpежäе всеãо скëонно-
стüþ поëяpных ìоëекуë воäы к обpазованиþ
воäоpоäных связей пpи относитеëüно сëабых äис-
пеpсионных взаиìоäействиях с уãëеpоäной по-
веpхностüþ активноãо уãëя [6]. На÷аëüные у÷астки
изотеpì аäсоpбöии паpов воäы опpеäеëяþтся ее
аäсоpбöией на хеìосоpбиpованных повеpхностях
уãëей пpо÷ных кисëоpоäсоäеpжащих pаäикаëах.
Эти pаäикаëы поëу÷иëи название "повеpхностных
оксиäов". Повеpхностные оксиäы и аäсоpбиpован-
ные на них ìоëекуëы воäы явëяþтся аäсоpбöионны-
ìи öентpаìи, к котоpыì за с÷ет воäоpоäных связей
пpоисхоäит пpисоеäинение äpуãих ìоëекуë воäы [7].

По сpавнениþ с активныì уãëеì СКТ-6А (Vìи

боëее 0,35 сì3/ã), обëаäаþщиì кисëыì хаpактеpоì
повеpхности, активный уãоëü из хиìи÷ески обpабо-

танной скоpëупы оpеха (Vìи боëее 0,35 сì3/ã) иìеет
щеëо÷ной хаpактеp повеpхности и боëее высокуþ
поãëощаþщуþ способностü по паpаì воäы, соãëас-
но äанныì pис. 1 (изотеpìа аäсоpбöии пpи 20 °C),
в обëасти низких конöентpаöий (äо 0,5 p/ps), пока-
зываþщуþ боëüøее коëи÷ество повеpхностных ок-
сиäов и пеpви÷ных аäсоpбöионных öентpов.

Безpазìеpное pавновесное относитеëüное äав-
ëение p/ps соответствует pавновесной относитеëü-
ной конöентpаöии паpов с/сs, ãäе ps — упpуãостü
насыщенноãо паpа, соответствуþщая конöентpаöии
насыщенноãо паpа cs, a p — pавновесное äавëение па-
pа, соответствуþщее pавновесной конöентpаöии па-
pа с. Это опpеäеëяет pазный хаpактеp повеäения ак-
тивных уãëей пpи их пpопитке воäныìи щеëо÷ныìи
pаствоpаìи каpбоната каëия, а иìенно, быстpое пpо-
никновение каpбоната каëия вãëубü аäсоpбöионноãо
пpостpанства зеpен активноãо уãëя СКТ-6А, сопpо-
вожäаþщееся еãо pазоãpевоì, и ìеäëенное пpоник-
новение соëи в поpистуþ стpуктуpу активноãо уãëя
из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха без еãо
pазоãpева. Всëеäствие этоãо, как сëеäует из pис. 2, в
øиpокоì интеpваëе соäеpжания каpбоната каëия mк
(6...20 ìасс. %) иìпpеãниpованный активный уãоëü

QC
6
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6

Pис. 1. Изотеpмы адсоpбции паpов воды:

1 — активноãо уãëя СКТ-6А; 2 — активноãо уãëя из хиìи÷ески
обpаботанной скоpëупы оpеха
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СКТ-6А существенно утpа÷ивает своþ пеpвона÷аëü-
нуþ äинаìи÷ескуþ активностü по бензоëу ,

а активный уãоëü из хиìи÷ески обpаботанной скоp-
ëупы оpеха — незна÷итеëüно.

Установëено, ÷то на äинаìи÷ескуþ активностü
по äиоксиäу сеpы  поãëотитеëей, поëу÷енных

путеì пpопитки воäныì pаствоpоì каpбоната ка-
ëия иссëеäуеìых активных уãëей, опpеäеëяþщее
вëияние оказывает соäеpжание каpбоната каëия
mк в аäсоpбентах. Всëеäствие этоãо äëя фиëüтpов
ìаpки Е оäинаково пpиеìëеìы активные уãëи, по-
ëу÷енные из pазëи÷ноãо уãëеpоäсоäеpжащеãо сы-
püя и иìеþщие pазный хаpактеp хиìи÷еской по-
веpхности, как показано на pис. 3.

Дëя оöенки поãëощаþщей способности поãëо-
титеëя по оpãани÷ескиì паpаì pасс÷итываëасü äи-
наìи÷еская активностü  уãëеpоäсоäеpжащей

÷асти поãëотитеëя по фоpìуëе:

= . (1)

Анаëиз изìенения веëи÷ины äинаìи÷еской ак-
тивности поãëотитеëя по бензоëу, отнесенной к

ìассовой äоëе активноãо уãëя в поãëотитеëе, пока-
затеëü  позвоëиë установитü, ÷то äинаìи÷е-

ская активностü  уãëеpоäсоäеpжащей ÷асти

поãëотитеëя на основе активноãо уãëя из хиìи÷ески
обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеãниpованноãо
каpбонатоì каëия, бëизка к уpовнþ äинаìи÷еской
активности  этоãо активноãо уãëя, неиìпpеã-

ниpованноãо каpбонатоì каëия, ÷то отpажено на
pис. 4. Этот факт, как и отсутствие pазоãpева ак-
тивноãо уãëя из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы
оpеха пpи еãо пpопитке воäныì pаствоpоì каpбоната
каëия, свиäетеëüствует о тоì, ÷то äанный активный
уãоëü пpакти÷ески не взаиìоäействует с каpбонатоì
каëия и не способствует еãо заìетноìу пpоникнове-
ниþ в аäсоpбиpуþщие поpы. Напpотив, äинаìи÷е-

ская активностü  уãëеpоäсоäеpжащей ÷асти

поãëотитеëя на основе активноãо уãëя СКТ-6А зна-
÷итеëüно уìенüøается с увеëи÷ениеì соäеpжания
каpбоната каëия, ÷то, наpяäу с pазоãpевоì активноãо
уãëя, свиäетеëüствует о пpоникновении каpбоната
каëия в стpуктуpу аäсоpбиpуþщих поp и их бëоки-
pованиþ (сì. pис. 4). В сиëу этоãо äëя фиëüтpов ìаp-
ки АЕ в ка÷естве уãоëüной основы поãëотитеëя пpеä-
по÷титеëüней испоëüзоватü активный уãоëü из хиìи-
÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха.

Такиì обpазоì, на основании анаëиза особенно-
стей поpистой стpуктуpы и пpиpоäы повеpхности ак-
тивных уãëей показано, ÷то уãëи — носитеëи иìпpеã-
ниpуþщих äобавок äоëжны обëаäатü опpеäеëенныì
объеìоì соpбиpуþщих поp и их pаспpеäеëениеì по
pазìеpаì с со÷етаниеì наëи÷ия повеpхностных
ãpупп, обусëовëиваþщих высокуþ поãëощаþщуþ
способностü уãëя по воäе в обëасти низких конöен-
тpаöий (äо 0,5 p/ps). Наибоëее эффективная уãоëüная
основа хиìи÷еских поãëотитеëей — активный уãоëü
из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, обëа-
äаþщий такиì объеìоì аäсоpбиpуþщих поp и по-
ãëощаþщей способностüþ по оpãани÷ескиì паpаì и
воäе, щеëо÷ныì хаpактеpоì повеpхности.
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Pис. 2. Зависимость динамической активности по бензолу 

от содеpжания каpбоната калия mк в поглотителях на pазличной

угольной основе
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Pис. 3. Зависимость динамической активности по диоксиду сеpы

 от содеpжания каpбоната калия mк в поглотителях на pаз-

личной угольной основе
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Pис. 4. Зависимость динамической активности по бензолу, отнесенной
к массовой доле активного угля,  от содеpжания каpбоната ка-

лия m
к
 в поглотителе на основе активных углей СКТ-6А и из хими-

чески обpаботанной скоpлупы оpеха (пунктиpная линия показывает
динамическую активность неимпpегниpованного активного угля)
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Pазpаботка химических поглотителей

С öеëüþ нау÷но обоснованноãо пpоектиpования
состава поëикоìпонентных хиìи÷еских поãëотите-
ëей, обëаäаþщих опpеäеëенной унивеpсаëüностüþ
äействия пpи äетоксикаöии pазëи÷ных вpеäных ве-
ществ, пpеäëожено испоëüзоватü пpинöип хиìи÷е-
ской инäиффеpентности, котоpый выпоëняется в
сëу÷ае пpиìенения в ка÷естве иìпpеãниpуþщих äо-
бавок соëей с оäноиìенныìи анионаìи.

Пpи pазpаботке поãëотитеëей äëя фиëüтpов ìаpки
ABE быëи поставëены экспеpиìенты по пpопитке ак-
тивноãо уãëя из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы
оpеха воäныì pаствоpоì уãëекисëоãо аììиаката ìеäи.
Обpазöы поãëотитеëя на основе активноãо уãëя из хи-
ìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеãниpо-
ванноãо соеäиненияìи ìеäи в äиапазоне 2...9 ìасс. %
в пеpес÷ете на ìеäü, в соответствии с пpинöипоì хи-
ìи÷еской инäиффеpентности, пpопитываëи воäныì
pаствоpоì каpбоната каëия äëя посëеäоватеëüноãо
нанесения этой äобавки в øиpокоì интеpваëе соäеp-
жания на кажäый обpазеö соответственно пpи посто-
янных техноëоãи÷еских паpаìетpах.

Pезуëüтаты опpеäеëения äинаìи÷еской активно-
сти по бензоëу, отнесенной к ìассовой äоëе актив-
ноãо уãëя,  поãëотитеëя на основе активноãо

уãëя из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха,
иìпpеãниpованноãо соеäиненияìи ìеäи, бëизки по
уpовнþ с äинаìи÷еской активностüþ  актив-

ноãо уãëя, неиìпpеãниpованноãо соеäиненияìи ìе-
äи, как показано на pис. 5. Данный факт быë испоëü-
зован пpи поëу÷ении поãëотитеëя на основе актив-
ноãо уãëя из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы
оpеха äëя фиëüтpов ìаpки ABE с пpиоpитетныìи
тpебованияìи по защите от оpãани÷еских паpов и
ìаëыì объеìоì øихты — коìбиниpованных фиëüт-
pов ìаpки А1В1Е1P2ФП к pеспиpатоpу PУ-60ì.

Динаìи÷еская активностü по бензоëу 

обpазöов поãëотитеëя на основе активноãо уãëя из
хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеã-

ниpованноãо соеäиненияìи ìеäи и каëия, нахо-
äится на äостато÷но высокоì уpовне. Оäнако, как
сëеäует из äанных табë. 1, каpбонат каëия вìесте
с соеäиненияìи ìеäи в боëüøей степени вëияет на
бëокиpование поäхоäов к ìикpопоpаì активноãо
уãëя, ÷еì без ввеäения этих соеäинений, так как
äинаìи÷еская активностü по бензоëу  об-

pазöов поãëотитеëя на основе активноãо уãëя из
хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеã-
ниpованноãо соеäиненияìи ìеäи и каpбонатоì
каëия, с увеëи÷ениеì соäеpжания каpбоната каëия
mк изìеняется в боëüøей степени, ÷еì äинаìи÷е-

ская активностü по бензоëу  поãëотитеëя на

основе этоãо же обpазöа активноãо уãëя, иìпpеã-
ниpованноãо тоëüко каpбонатоì каëия.

Данные табë. 2 показываþт, ÷то äинаìи÷еская
активностü по ãиäpиäу сеpы  и äиоксиäу сеpы

 поãëотитеëя на основе активноãо уãëя из хи-

ìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеã-
ниpованноãо соеäиненияìи ìеäи, пpи увеëи÷ении

Pис. 5. Зависимость динамической активности по бензолу, отне-

сенной к массовой доле активного угля,  от массовой доли

меди mCu в обpазцах поглотителя на основе активного угля из хи-

мически обpаботанной скоpлупы оpеха с содеpжанием калия nк
1,4 масс. %
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Таблица 1

Динамическая активность по бензолу  образцов 

поглотителя на основе активного угля из химически 
обработанной скорлупы ореха с различным содержанием меди 

mCu и карбоната калия mк

Соäержание 
карбоната каëия 
mк в поãëотитеëе, 

ìасс. %

Динаìи÷еская активностü по бензоëу 
 поãëотитеëя, ìин, при ìассовой 

äоëе ìеäи mCu, ìасс. %

— 2,1 4,0 5,0 6,4 8,2 9,4

6,0 84 83 83 86 80 82 79
7,0 83 81 81 83 78 77 77
8,0 83 81 80 82 77 76 75
9,0 83 81 78 80 75 75 74
9,5 83 81 77 79 74 74 73
11,0 82 81 76 76 73 72 72
13,0 81 79 74 70 70 70 70
14,5 80 75 71 64 61 69 69
17,0 79 65 62 63 58 62 62
20,0 75 — — — — — —
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Таблица 2

Динамическая активность поглотителя на основе активного 
угля из химически обработанной скорлупы ореха, 

импрегнированного соединениями меди

Динаìи÷еская 
активностü 

поãëотитеëя, 
ìин

Массовая äоëя ìеäи 
в поãëотитеëе mCu, ìасс. %

2,10 4,00 6,40 8,20 9,40 8,85

98 91 85 91 82 82

69 56 64 69 75 75

27 26 35 32 39 34
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ìассовой äоëи ìеäи mCu в поãëотитеëе возpастаþт
незна÷итеëüно и нахоäятся на äостато÷но высокоì
уpовне в сpавнении с аäсоpбентоì-катаëизатоpоì
типа КТ-1 на основе активноãо уãëя АГ-5, пpакти-
÷ески не уступая еìу. Дëя сpавнения, äинаìи÷е-
ская активностü аäсоpбента-катаëизатоpа по бен-
зоëу  составëяет 48 ìин., по ãиäpиäу се-

pы  70 ìин., по äиоксиäу сеpы  28 ìин.

Из pис. 6 виäно, ÷то иìпpеãниpование поãëоти-
теëя, соäеpжащеãо соеäинения ìеäи, каpбонатоì
каëия повыøает äинаìи÷ескуþ активностü по ãиä-
pиäу сеpы  и äиоксиäу сеpы . Динаìи÷е-

ская активностü по äиоксиäу сеpы  поãëотите-

ëя на основе активноãо уãëя из хиìи÷ески обpабо-
танной скоpëупы оpеха, иìпpеãниpованноãо
соеäиненияìи ìеäи (табë. 2) и каpбонатоì каëия, с
повыøениеì соäеpжания каpбоната каëия mк в по-
ãëотитеëе возpастает в боëüøей степени, ÷еì поãëо-
титеëя на основе этоãо же обpазöа активноãо уãëя,
иìпpеãниpованноãо тоëüко каpбонатоì каëия пpи
анаëоãи÷ноì еãо соäеpжании mк (сì. pис. 3 и 6).

Такиì обpазоì, наибоëее сиëüное вëияние на äи-
наìи÷ескуþ активностü как по ãиäpиäу сеpы, так и
по äиоксиäу сеpы поãëотитеëя на основе активноãо
уãëя из хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха
оказывает совìестное соäеpжание в поãëотитеëе каp-
боната каëия и соеäинений ìеäи, ãäе хиìи÷еская ин-
äиффеpентностü обеспе÷ивается оäноиìенныìи

анионаìи C .
В хоäе pазpаботки поãëотитеëей äëя поãëощения

ОВ и АХОВ установëено, ÷то активный уãоëü из хи-
ìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, по сpавнениþ
с сеpийно изãотовëяеìыì активныì уãëеì АГ-5,
иìеет зна÷итеëüные пpеиìущества еще и как носи-

теëü сëеäуþщих катаëити÷еских äобавок — соеäине-
ний ìеäи, хpоìа и сеpебpа, а также тpиэтиëенäиаìи-
на иëи каpбоната каëия, так как обеспе÷ивает боëее
высокуþ äинаìи÷ескуþ активностü по бензоëу

, äиоксиäу сеpы , ãиäpиäу сеpы ,

хëоpöиану QCLCN. Это объясняется боëее pазвитой
ìикpопоpистой стpуктуpой активноãо уãëя из хиìи-
÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, наëи÷иеì в неì
небоëüøоãо коëи÷ества щеëо÷ных äобавок и особен-
ностяìи еãо основноãо стpоения [8].

Исследование фильтpов 
с pазpаботанными поглотителями

Pазpаботанные эффективные поãëотитеëи на
основе активноãо уãëя АГ-5, иìпpеãниpованноãо
каpбонатоì каëия (обpазеö Е), активноãо уãëя из
хиìи÷ески обpаботанной скоpëупы оpеха, иìпpеã-
ниpованноãо каpбонатоì каëия (обpазеö АЕ), со-
еäиненияìи ìеäи и каpбонатоì каëия (обpазеö
ABE), соеäиненияìи ìеäи, хpоìа, сеpебpа, тpиэти-
ëенäиаìиноì (катаëизатоp 1), соеäиненияìи ìеäи,
хpоìа, сеpебpа, каpбонатоì каëия (катаëизатоp 2)
быëи иссëеäованы в ка÷естве øихты фиëüтpов pаз-
ëи÷ных пpеäназна÷ений: а иìенно, фиëüтpов ìаpок
Е, АЕ и ABE äëя пpоìыøëенности, коìбиниpо-
ванноãо фиëüтpа ìаpки А2В2Е2К2P3 äëя пpо-
ìыøëенности, коìбиниpованных фиëüтpов ìа-
pок А1В1Е1К1P3 и А2В2Е2К2P3 "äвойноãо ис-
поëüзования".

В ка÷естве оäнокоìпонентной øихты фиëüтpов
ìаpок Е, АЕ и ABE в основноì pассìатpиваëисü
сëеäуþщие испоëüзуеìые в оте÷ественной пpо-
ìыøëенности и за pубежоì объеìы поãëотитеëей:
(250 ± 10) сì3, (320 + 10), (460 ± 10), (610 ± 10),
(780 ± 10) сì3. Пpи этоì äëя снаpяжения новых
фиëüтpов пpиìеняëисü станäаpтные оте÷ественные
констpукöии коpпусов, äетаëей и техноëоãии снаpя-
жения.

На pис. 7 показано, ÷то снаpяжение фиëüтpов
обpазöаìи Е, АЕ, ABE, в отëи÷ие от снаpяжения се-
pийно выпускавøихся пpотивоãазовых коpобок иëи
патpонов ìаpок В и БКФ сеpийно изãотовëяеìыìи
аäсоpбентаìи-катаëизатоpаìи пpи анаëоãи÷ных
объеìах øихты, пpивоäит к соответствиþ тpебова-
нияì ГОСТ P 12.4.193—99 на ìаpку Е по оäноìу из
кëассов защиты иëи к боëее высокоìу вpеìени за-
щитноãо äействия (ВЗД) по äиоксиäу сеpы.

Пpи опpеäеëении зависиìостей, показанных на
pис. 7, испоëüзоваëисü äанные по ВЗД пpотивоãа-
зовых коpобок, снаpяженных аäсоpбентоì-катаëи-
затоpоì типа К-5М и поãëотитеëеì УП-4М, Всесо-
þзноãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо техноëоãи÷е-
скоãо института уãëеpоäных соpбентов (ВНИТИУС,
ã. Пеpìü) [9]. Пpи этоì фиëüтpы, снаpяженные об-
pазöоì Е, и фиëüтpы, снаpяженные обpазöоì АЕ,
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иìеþт анаëоãи÷ное ВЗД по äиоксиäу сеpы, а
фиëüтpы, снаpяженные обpазöоì ABE, — повы-
øенное. Это поäтвеpжäаþт pезуëüтаты иссëеäова-
ний äинаìи÷еской активности этих поãëотитеëей
по äиоксиäу сеpы .

Как показано на pис. 8, фиëüтpы, снаpяженные
поãëотитеëеì на основе активноãо уãëя из хиìи÷е-
ски обpаботанной скоpëупы оpеха (обpазöы АЕ,
ABE), пpи анаëоãи÷ных объеìах øихты соответст-
вуþт тpебованияì ГОСТ P 12.4.193—99 к фиëüтpаì
ìаpки А по ВЗД по öикëоãексану уже пpи объеìе
øихты 250 сì3, в то вpеìя как сеpийно выпускае-
ìые коpобки ìаpок В и БКФ äостиãаþт этоãо кëасса
защиты ëиøü пpи 500 сì3. Это соãëасуется и кооp-
äиниpуется pезуëüтатаìи испытаний по опpеäеëе-
ниþ äинаìи÷еских хаpактеpистик поãëотитеëей.

Выявëено, ÷то фиëüтpы, снаpяженные обpаз-
öоì ABE, иìеþт наибоëüøее ВЗД по хëоpу, ÷то
обусëовëено высокиì объеìоì аäсоpбиpуþщих
поp испоëüзуеìоãо поãëотитеëя по сpавнениþ с
аäсоpбентаìи-катаëизатоpаìи К-5М и КТ-1, по-
ãëотитеëеì УП-4М [9].

Установëено, ÷то фиëüтpы, снаpяженные об-
pазöоì ABE, иìеþт саìое высокое ВЗД по ãиäpи-
äу сеpы и соответствуþт тpебованияì ГОСТ P
12.4.193—99 по этоìу показатеëþ в сиëу тоãо, ÷то
этот поãëотитеëü обëаäает ëу÷øиìи äинаìи÷ески-
ìи хаpактеpистикаìи по ãиäpиäу сеpы по сpавне-
ниþ с äpуãиìи иссëеäуеìыìи поãëотитеëяìи.

Фиëüтpы, снаpяженные обpазöоì ABE, соот-
ветствуþт тpебованияì ГОСТ P 12.4.193—99 по
ВЗД по öиану воäоpоäа и не уступаþт по этоìу по-
казатеëþ фиëüтpаì, снаpяженныì аäсоpбентаìи-
катаëизатоpаìи на основе активноãо уãëя АГ-5,
пpи анаëоãи÷ных объеìах øихты.

Как необхоäиìое и äостато÷ное усëовие пpоек-
тиpования состава øихты фиëüтpов, обëаäаþщих
повыøенной степенüþ унивеpсаëüности äействия,
пpиìенен пpинöип ìноãофункöионаëüной äвух-
сëойной øихты с несìеøиваþщиìися pавныìи
по объеìу сëояìи, оäин из котоpых пpеäставëяет
собой поëифункöионаëüный поãëотитеëü, поëу-
÷енный с испоëüзованиеì пpинöипа хиìи÷еской
инäиффеpентности, а выбоp втоpоãо сëоя обусëов-
ëен тpебованияìи к степени унивеpсаëüности äей-
ствия СИЗОД. На основании этоãо пpинöипа и
тpебований к ãабаpитаì фиëüтpа, некоppозионно-
активности øихты, пpиìенения констpукöии и
объеìов øихты сеpийно выпускавøихся пpотиво-
ãазовых коpобок, а также pезуëüтатов иссëеäова-
ний по опpеäеëениþ объеìов поëифункöионаëü-
ных и сеpийно изãотовëяеìых поãëотитеëей, обес-
пе÷иваþщих äостато÷но высокий запас по ВЗД на
необхоäиìый кëасс защиты, pазpаботаны и обос-
нованы pазëи÷ные со÷етания сëоев øихты:

— äëя фиëüтpа ìаpки А2В2Е2К2P3 как äëя пpо-
ìыøëенности, так и "äвойноãо испоëüзования"
äоëжно бытü со÷етание сëоев поãëотитеëя Купpа-
ìит-ì и обpазöа ABE иëи катаëизатоpа 2 соответ-
ственно с объеìоì (300 ± 5) сì3 кажäый пpи объ-
еìе всей øихты (610 ± 10) сì3;

— äëя ìаëоãабаpитноãо фиëüтpа  ìаpки
А1В1Е1К1P3 "äвойноãо испоëüзования" äоëжно
бытü со÷етание сëоев поãëотитеëя Купpаìит-ì и
катаëизатоpа 1 с объеìоì (160 ± 5) сì3 кажäый
пpи объеìе всей øихты (320 ± 10) сì3;

— äëя ìаëоãабаpитноãо фиëüтpа ìаpки
A1B2E2К1HgNOCOP3 äоëжно бытü со÷етание
сëоев ãопкаëита и обpазöа ABE с объеìоì
(200 ± 5) сì3 кажäый пpи объеìе всей øихты
(400 ± 10) сì3.

QSO
2

Pис. 7. Зависимость ВЗД фильтpов по диоксиду сеpы, снаpяжен-
ных обpазцами Е, АЕ, ABE, адсоpбентом-катализатоpом типа
КТ-1, адсоpбентом-катализатоpом типа К-5М и поглотителем
УП-4М, от объема поглотителя V пpи опpеделении соответствия
тpебованиям ГОСТ P 12.4.193—99 на втоpой класс защиты
(не менее 20 мин)

Pис. 8. Зависимость ВЗД фильтpов по циклогексану, снаpяженных
обpазцами АЕ, ABE, адсоpбентом-катализатоpом типа КТ-1, от объ-
ема поглотителя V пpи опpеделении соответствия тpебованиям ГОСТ
P 12.4.193—99 на втоpой класс защиты (не менее 35 мин)
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Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботаны новые поãëотитеëи с
уëу÷øенныìи, по сpавнениþ с сеpийно изãотовëяе-
ìыìи аäсоpбентаìи-катаëизатоpаìи, хаpактеpисти-
каìи и фиëüтpы, снаpяженные этиìи поãëотитеëя-
ìи, соответствуþщие тpебованияì ГОСТ P
12.4.193—99 и иìеþщие боëее высокое ВЗД. Снаpя-
жение фиëüтpов pазpаботанныìи хиìи÷ескиìи по-
ãëотитеëяìи позвоëит уìенüøитü объеì øихты и ãа-
баpиты фиëüтpов пpи тоì же уpовне ВЗД.
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Влияние дельта-эндотоксинов Bacillus thuringiensis 
на pазвитие дисбактеpиоза в кишечнике теплокpовных 
животных

Актуальность пpоблемы. Пpоизвоäство биоëо-
ãи÷ески поëноöенной и безопасной пищевой пpо-
äукöии вкëþ÷ено в пеpе÷енü кpитеpиев пpоäо-
воëüственной безопасности ìноãих стpан, поэтоìу

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ

Изучена частота pаспpостpанения условно-па-
тогенных микpооpганизмов и гемолитических эшеpи-
хий в составе микpобиоценозов толстой кишки мы-
шей пpи дисбактеpиозе, обусловленном действием
дельта-эндотоксинов Bacillus thuringiensis. Выявлено
влияние пpименения больших доз токсинов на pазви-
тие дисбактеpиоза у теплокpовных животных.

Ключевые слова: дельта-эндотоксины Bacillus
thuringiensis, микpофлоpа кишечника, дисбактеpиоз

Klimenova E. G., Kamenek L. K., Kup-
tsova A. A. Effect of delta-endotoxins of Bacil-
lus thuringiensis on the development of dysbiosis
in the intestines of warm-blooded animals

Studied the prevalence of opportunistic microorganisms
and haemolytic Escherichia microbiocenoses in the colon
of mice with dysbacteriosis due to the action of delta-en-
dotoxins of Bacillus thuringiensis. The effect of large doses
of toxins on the development of dysbiosis in warm-blooded
animals.

Keywords: delta-endotoxins of Bacillus thuringien-
sis, intestinal microflora, bacteria overgrowth
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пpиìенение в сеëüскоì хозяйстве аëüтеpнативных
хиìи÷ескиì пестиöиäаì биоëоãи÷еских пpепаpа-
тов и техноëоãий биозащиты показывает быстpо
pастущий интеpес к ниì как в pазвитых, так и pаз-
виваþщихся стpанах. С÷итается, ÷то биопpепаpа-
ты явëяþтся экоëоãи÷ески ÷истыìи и безопасны-
ìи в отноøении pазëи÷ных коìпонентов биоöе-
нозов, в тоì ÷исëе тепëокpовных животных и
÷еëовека. Наpяäу с этиì во ìноãих стpанах ЕЭС
набëþäается усиëение контpоëя за соäеpжаниеì в
пище как остатков хиìи÷еских пестиöиäов, так и
биопpепаpатов, так как в сеpии независиìых ис-
сëеäований, пpовоäивøихся в Евpопейских стpа-
нах, быëо выявëено наëи÷ие в пpоäуктах, постав-
ëяеìых на pынок, токси÷ных коìпонентов ìикpо-
оpãанизìов и пpевыøение ноpì соäеpжания
äопустиìых биоинсектиöиäных пpепаpатов.

Боëее 80 % всех пpоизвоäиìых в ìиpе биоин-
сектиöиäов выпускается на основе споp и ìетабо-
ëитов, в тоì ÷исëе паpаспоpаëüных беëков (Cry-
беëков, äеëüта-энäотоксинов) pазëи÷ных поäви-
äов энтоìопатоãенной бактеpии В. thuringiensis.
В их ÷исëе такие пpепаpаты, pазpеøенные к пpи-
ìенениþ в Pоссии, как ëепиäоöиä, битоксибаöиë-
ëин, новоäоp FC и фоpей 48 В, øиpоко испоëü-
зуþщиеся в ëесноì и сеëüскоì хозяйстве как
биоинсектиöиäы äëя уни÷тожения насекоìых-
вpеäитеëей. Cry-беëки явëяþтся также коìпонен-
таìи тpансãенных pастений.

Иссëеäованияìи Damgaard и соавтоpов (2008)
быëи выäеëены из пищевых пpоäуктов и изу÷ены
pазëи÷ные øтаììы В. thuringiensis, явëяþщиеся
коìпонентаìи биопестиöиäов. Обнаpужено, ÷то
из 40 сëу÷айно выбpанных øтаììов ìикpооpãа-
низìов 31 øтаìì соäеpжаë ãены, ответственные за
обpазование энтеpотоксинов, связанных с äиаpей-
ныìи забоëеванияìи [7, 12].

К настоящеìу вpеìени накопëено äостато÷но
ìноãо свеäений о тоì, ÷то бактеpии В. thuringiensis
ìоãут бытü пpи÷иной сеpüезных пpобëеì со зäо-
pовüеì ÷еëовека и животных. В иссëеäованиях по
оöенке остpой токси÷ности В. thuringiensis subsp.
israelensis äëя ìëекопитаþщих, пpовеäенных на
кpысах, набëþäаëасü 79 %-ная сìеpтностü живот-
ных посëе ввеäения споp бактеpии в бpþøнуþ по-
ëостü иëи ãоëовной ìозã [9].

На сайте Общества по Контpоëþ за ÷pезìеp-
ныì пpиìенениеì пестиöиäов сообщается об ин-
öиäентах, связанных с жаëобаìи ëþäей на сëеäуþ-
щие сиìптоìы: ãоëовокpужение, тоøноту, pвоту,
спазìы, äиаpеþ и сëу÷аи ìу÷итеëüноãо зуäа посëе
пpебывания в зоне, ãäе пpоисхоäиëо pаспыëение
биопpепаpата Фоpей 48В на основе В. thuringiensis
subsp. kurstaki. О÷евиäно, ÷то неãативное возäей-

ствие пpепаpата Фоpей 48В связано с посëеäствия-
ìи äëя зäоpовüя ëþäей в пëане зна÷итеëüноãо
увеëи÷ения пpобëеì с веpхниìи äыхатеëüныìи
путяìи, жеëуäо÷но-киøе÷ныì тpактоì, возник-
новениеì психоневpоëоãи÷еских сиìптоìов [11].

Установëено, ÷то беëки кpистаëëов В. thuringiensis
способны äëитеëüно сохpанятü в окpужаþщей сpе-
äе своþ активностü, аккуìуëиpуясü в по÷ве в pе-
зуëüтате связывания с ãëинистыìи ÷астиöаìи и
ãуìусовыìи веществаìи иëи сохpаняясü на ëистü-
ях pастений и в воäе [8, 10]. Боëüøие коëи÷ества
Cry-беëка и еãо фpаãìентов, соäеpжащихся в био-
пестиöиäах иëи в тpансãенных pастениях, попаäая
в оpãанизìы pазных животных пpи питании, ìоãут
существенно повëиятü на сиìбиоти÷еские биоöе-
нозы киøе÷ника бëаãоäаpя своей антиìикpобной
активности [5, 6] и явитüся пpи÷иной pазвития
pазëи÷ных боëезней.

Микpобиоöенозы жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тpак-
та тепëокpовных животных и ÷еëовека, куäа ток-
си÷еские беëки ìоãут поступатü вìесте с пищей в
настоящее вpеìя pассìатpиваþтся в ка÷естве важ-
ной "ìиøени" возäействия беëковых токсинов.
Это ìожет вызватü äисбиоти÷еские наpуøения,
пpивоäящие к pазвитиþ pазнообpазных неãатив-
ных посëеäствий äëя оpãанизìа, вкëþ÷ая уãнете-
ние функöии иììунитета, патоëоãиþ жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тpакта и возникновение pазëи÷ных со-
ìати÷еских забоëеваний.

Целью исследования явиëосü изу÷итü вëияние
äеëüта-энäотоксинов В. thuringiensis subsp. kurstaki
на возникновение äисбактеpиоза в ìикpобиотопе
тоëстоãо киøе÷ника ìыøей.

В экспеpиìенте испоëüзоваëи 390 беëых бес-
поpоäных ìыøей — саìок, котоpыì кpистаëëы
äеëüта-энäотоксина в pазëи÷ных äозах ввоäиëи
per os (пеpоpаëüно) вìесте с пищей. Ежеäневно
контpоëиpоваëи состояние животных, поеäае-
ìостü коpìа, повеäение, состояние øеpстноãо
покpова, наëи÷ие/отсутствие äиаpеи, пpиpост
ìассы теëа. На 7-е, 14-е и 28-е сутки ìикpооpãа-
низìы выäеëяëисü из фекаëий животных и опpе-
äеëяëисü с испоëüзованиеì кëасси÷еских бакте-
pиоëоãи÷еских ìетоäик.

Pезультаты исследований. Известно, ÷то ìик-
pобы-сиìбионты, фоpìиpуþщие ìикpоэкоëоãи-
÷еские систеìы оpãанизìа, опpеäеëяþт стабиëü-
ностü ноpìаëüной ìикpофëоpы животных и ÷еëо-
века и пpиниìаþт саìое непосpеäственное
у÷астие в pеãуëяöии пpоöессов, пpоисхоäящих в
оpãанизìе. Пpи наëи÷ии патоëоãи÷еских состоя-
ний ìеняется состав и свойства киøе÷ной ìикpо-
фëоpы, наpуøаþтся ее функöии — pазвивается
äисбактеpиоз. Наpуøения пpи äисбактеpиозе ки-
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øе÷ника наступаþт заäоëãо äо кëини÷еских пpо-
явëений, хаpактеpизуþтся снижениеì попуëяöи-
онноãо уpовня иëи поëныì ис÷езновениеì неко-
тоpых обëиãатных пpеäставитеëей ноpìаëüной
ìикpофëоpы и увеëи÷ениеì ÷астоты выявëения
усëовно-патоãенных пpеäставитеëей факуëüтатив-
ной ее ÷асти [1].

Дисбиоти÷еские пpизнаки у животных в экспе-
pиìентаëüной ãpуппе, котоpыì äаваëи pаствоp
токсинов в äозе 100 ìã/кã веса, появиëисü уже к
конöу пеpвой неäеëи посëе на÷аëа экспеpиìента и
сохpаняëисü у некотоpых особей в те÷ение всеãо
пеpиоäа набëþäений. Так, у сеìи особей (13,4 %)
быëи отìе÷ены äиаpея, взäутие живота, изìенение
консистенöии стуëа, запоpы и т. ä. Изìениëся и
хаpактеp повеäения: ìыøи стаëи "вяëыìи", ìаëо-
поäвижныìи, коpì поеäаëи неохотно и не поëно-
стüþ. К 14-ì суткаì посëе на÷аëа экспеpиìента у
ìыøей отìе÷аëисü поäобные сиìптоìы  уже в
30 % сëу÷аях, а на 21-е сутки — в 40 %. К конöу
экспеpиìента, на 28-е сутки, ÷исëо ìыøей с пpи-
знакаìи забоëевания составиëо 46,7 %, иëи по÷ти
поëовину от общеãо ÷исëа животных в экспеpи-
ìенте.

В киøе÷ноì соäеpжиìоì äанной ãpуппы жи-
вотных набëþäаëосü боëüøое коëи÷ество усëовно-
патоãенных бактеpий pоäов Proteus spp., Klebsiellae
spp., Citrobacter spp., Morganella morganii и Yersinia
enterocolitica, способных вызыватü ìноãие забоëе-
вания жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тpакта. Также на-
бëþäаëосü повыøенное коëи÷ество таких пато-
ãенных ìикpооpãанизìов, как зоëотистый стафи-
ëококк и ãеìоëити÷еские киøе÷ные паëо÷ки.

Хаpактеpныì пpизнакоì äисбактеpиоза явëяет-
ся избыто÷ный pост патоãенных и усëовно-пато-
ãенных ìикpооpãанизìов в биотопе тоëстоãо ки-
øе÷ника. Мноãиìи иссëеäоватеëяìи äоказано,
÷то на ка÷ественный и коëи÷ественный состав
ìикpофëоpы киøе÷ника тепëокpовных животных
и ÷еëовека существенно вëияþт такие фактоpы
как поступëение пищевых pесуpсов, состояние
баpüеpных тканей ìакpооpãанизìа, а также воз-
äействие ксенобиотиков (в ÷астности, антибио-
тиков) [2—4]. О÷евиäно, ÷то основной пpи÷иной
äисбактеpиоза у ìыøей пpи пpо÷их pавных усëо-
виях экспеpиìента явиëосü, виäиìо, ввеäение
животныì в те÷ение äостато÷но äëитеëüноãо вpе-
ìени высоких äоз äеëüта-энäотоксинов
В. thuringiensis.

Заключение. Такиì обpазоì, пpовеäенное иссëе-
äование позвоëиëо установитü, ÷то потpебëение вы-

соких äоз äеëüта-энäотоксина В. thuringiensis (свыøе
100 ìã/кã веса животноãо) в те÷ение äëитеëüноãо
вpеìени пpивоäит к pазвитиþ äисбактеpиоза у жи-
вотных, ÷то созäает пpеäpаспоëоженностü äëя pаз-
вития как инфекöионных, так и соìати÷еских за-
боëеваний.

Это, в своþ о÷еpеäü, свиäетеëüствует о потенöи-
аëüной опасности äëя ÷еëовека и животных биопpе-
паpатов на основе токсинов бактеpии В. thuringiensis
и необхоäиìости стpоãоãо собëþäения äоз и ноpì
их пpиìенения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта МО PФ
аналитической ведомственной целевой пpогpаммы
"Pазвитие научного потенциала высшей школы
(2009—2010 годы)" по пpоекту № 2.1.1/2275.
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Мультимедийное пpедставление моделей безопасности 
технологической сpеды

Инфоpìаöионные техноëоãии иãpаþт существен-
нуþ pоëü в фоpìиpовании знаний в pазëи÷ных отpас-
ëях пpоìыøëенности. Особенно боëüøуþ pоëü они
иãpаþт в изу÷ении вопpосов, связанных с безопасно-
стüþ в öеëоì, и безопасностüþ пpоизвоäственной
сpеäы в ÷астности. Объясняется это теì, ÷то, в боëü-
øинстве сëу÷аев, опасности, возникаþщие в пpоиз-
воäственной сpеäе, не ìоãут бытü pеаëüно воспpоиз-
веäены и их изу÷ение связано с изу÷ениеì повеäения
ìоäеëей, воспpоизвоäящих pазëи÷ные опасности.

Составной ÷астüþ изу÷ения вопpосов безопасно-
сти пpоизвоäственной сpеäы с пpиìенениеì инфоp-
ìаöионных техноëоãий явëяþтся ìуëüтиìеäийные
коìпüþтеpные интеpактивные тpенажеpы сpеäств
обеспе÷ения безопасности. Эти тpенажеpы позвоëяþт
обеспе÷итü наãëяäностü изу÷аеìоãо ìатеpиаëа, еãо
инфоpìативностü, повыситü уpовенü саìостоятеëüно-
сти освоения ìатеpиаëа и снизитü затpаты на ìатеpи-
аëüно-техни÷еское обеспе÷ение ëабоpатоpной базы.

Тpенажеpы постpоены с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììноãо пpоäукта Macromedia Flash, а также
Microsoft Word, Adobe Photoshop, 3D Studio Max и
Sound Forge. Такой набоp пpоãpаìì позвоëиë поëно-
стüþ pеаëизоватü все возìожности ìуëüтиìеäиа —
текстовые, ãpафи÷еские, звуковые и аниìаöионные.
Особенностüþ этих тpенажеpов явëяþтся также низ-
кие систеìные тpебования к коìпüþтеpной технике
äëя их pеаëизаöии, а иìенно: тактовая ÷астота пpо-
öессоpа — 2 ГГö; объеì опеpативной паìяти — 1 ГГб;
объеì паìяти виäео каpты — 256 Мб; свобоäное ìесто
на жесткоì äиске — 2 ГГб; наëи÷ие опти÷ескоãо пpи-
воäа; наëи÷ие звуковой каpты; наëи÷ие коëонок иëи
науøников; äиаãонаëü ìонитоpа — 17′′; кëавиатуpа и
ìыøü. Это позвоëяет pеаëизовыватü интеpактивные
коìпüþтеpные тpенажеpы на äоступной коìпüþтеp-
ной технике.

Pассìотpиì возìожности ìуëüтиìеäийных
систеì на пpиìеpе интеpактивноãо ìуëüтиìеäий-
ноãо коìпüþтеpноãо тpенажеpа "Вибpоøуìоìеp
ВШВ-002-М3", pазpаботанноãо на кафеäpе "Ин-
женеpная экоëоãия и безопасностü жизнеäеятеëü-
ности". Данный тpенажеp вкëþ÷ает в себя:

— ãëавное ìенþ;
— окна, отpажаþщие: назна÷ение; техни÷еские

хаpактеpистики; pазвеpнутуþ инфоpìаöиþ о тех-
ни÷еских хаpактеpистиках; устpойство и пpинöип
pаботы с поäìенþ конкpетных систеì; посëеäова-
теëüностü опеpаöий; каëибpовка; изìеpение;

— теоpети÷еское напоëнение окон;
— поpяäок пеpехоäов ìежäу окнаìи;
Гëавное окно тpенажеpа пpеäставëено на pис. 1. Вы-

боp pазäеëов осуществëяется нажатиеì на соответст-
вуþщие пункты ìенþ. Пpеäëоженная посëеäоватеëü-
ностü pазäеëов ìенþ, явëяется, с то÷ки зpения автоpов,
оптиìаëüной пpи изу÷ении поäобных пpибоpов, так
как позвоëяет составитü поëнуþ каpтину о неì.

Дëя навиãаöии внизу окна пpеäусìотpены
кнопки "впеpеä", "назаä" и "поìощü". Эти кнопки
позвоëяþт обеспе÷итü пеpехоä на посëеäуþщие
иëи пpеäыäущие окна, а также поëу÷итü спpаво÷-
нуþ инфоpìаöиþ по соответствуþщеìу pазäеëу
тpенажеpа. Сëеäует отìетитü, ÷то анаëоãи÷ные
кнопки иìеþтся в кажäоì окне тpенажеpа.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены возможности пpименения совpе-
менных инфоpмационных технологий для изучения
вопpосов обеспечения безопасности на пpимеpе муль-
тимедийного пpедставления моделей безопасности
технологической сpеды и пpоцессы мультимедийного
пpедставления моделей на основе интеpактивных
компьютеpных тpенажеpов.

Ключевые слова: безопасность, показатели безо-
пасности, инфоpмационные технологии, мультиме-
дийное пpедставление, компьютеpный тpенажеp,
технологическая сpеда

Markin A. V., Schwarzburg L. E. A multi-
media presentation of security models of the
technological environment

Possibilities of application of modern information
technology for studying of questions of safety on an
example of multimedia representation of models of safety
of the technological environment are considered. Proces-
ses of multimedia representation of models on the basis of
interactive computer training apparatus are considered.

Keywords: safety, safety indicators, information
technology, multimedia representation, a computer
training apparatus, the technological environment
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Пpи нажатии пункта ìенþ "Назна÷ение пpибоpа"
сна÷аëа появëяется окно с кpаткиìи свеäенияìи, от-
pажаþщиìи назна÷ение пpибоpа. В окне иìеется
ссыëка "поäpобнее", пpи нажатии на котоpуþ выво-
äится поëная инфоpìаöия о пpибоpе (pис. 2), вкëþ-
÷аþщая в себя, кpоìе назна÷ения, инфоpìаöиþ о
÷астотных хаpактеpистиках уpовня звука, ÷астотноì
äиапазоне уpовня звуковоãо äавëения и октавных по-
ëос, сpеäнекваäpати÷еские зна÷ения вибpоускоpе-
ний и вибpоскоpости пpи изìеpениях в pазных усëо-
виях, тип äат÷иков вибpаöии и øуìа, усëовия экс-
пëуатаöии пpибоpа и еãо кëасс то÷ности.

Сëеäуþщиì пунктоì ìенþ явëяется "Техни÷е-
ская хаpактеpистика" (pис. 3). Данный pазäеë по-
звоëяет ознакоìитüся с техни÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи изу÷аеìоãо пpибоpа.

Кpоìе тоãо, в этоì окне в äанноì конкpетноì
тpенажеpе указываþтся хаpактеp еãо аìпëитуäно-
÷астотной хаpактеpистики, поãpеøности ãpаäуи-
pовки øкаëы и эëектpи÷еские паpаìетpы пpибоpа.

Основное вниìание в ìетоäике ìуëüтиìеäийно-
ãо пpеäставëения ìоäеëей безопасности уäеëено
pазäеëаì тpенажеpов, обеспе÷иваþщиì пониìание
и освоения устpойства и пpинöипа pаботы пpибоpа.
Дëя обеспе÷ения наãëяäности в тpенажеpах испоëü-
зуется боëüøое коëи÷ество как иëëþстpиpованных,
так и аниìиpованных ìатеpиаëов, отpаженных, в
÷астности, в окнах pазäеëа "Устpойство и пpинöип
pаботы". Фpаãìенты окна pазäеëа "Устpойство и
пpинöип pаботы" пpеäставëены на pис. 4.

Пеpвое окно этоãо pазäеëа вкëþ÷ает в себя устpой-
ство пpибоpа и еãо составных ÷астей. В äанноì окне
пpеäëаãается выбpатü оäин из тpебуеìых pазäеëов —
устpойство пpибоpа в öеëоì, устpойство ìикpофон-
ноãо капсþëя, устpойство вибpопpеобpазоватеëя, уст-
pойство пpеäусиëитеëя, pазвоäка соеäинитеëüных ка-
беëей. Выбоp ìожно осуществëятü в пpоизвоëüноì по-
pяäке, оäнако pекоìенäуется пpиäеpживатüся
пpеäëаãаеìой посëеäоватеëüности äëя ëу÷øеãо освое-
ния ìатеpиаëа. Также сëеäует отìетитü, ÷то в ëþбой

Pис. 1. Главное окно компьютеpного интеpактивного мультимедий-
ного тpенажеpа "Измеpитель шума и вибpации ВШВ-003-М2"

Pис. 2. Кpаткая и подpобная инфоpмация о назначении пpибоpа

Pис. 3. Пpимеp окна "Техническая хаpактеpистика"

Pис. 4. Окно "Устpойство и пpинцип pаботы"
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ìоìент ìожно пеpейти в äpуãой pазäеë, иëи повтоpно,
пpи необхоäиìости, изу÷итü пpеäыäущий.

Посëеäуþщие окна этоãо pазäеëа выпоëнены с
пpиìенениеì аниìаöии с вспëываþщей поäсказкой,
иëëþстpиpуþщей назна÷ение кажäоãо упpавëяþщеãо
эëеìента.

В pазpаботанных тpенажеpах pеаëизованы, как
указываëосü выøе, пpинöипы интеpактивности.
Так, напpиìеp, пpи навеäении куpсоpа ìыøи на
эëеìенты составных ÷астей пpибоpа появëяþтся
вспëываþщие поäсказки с äопоëнитеëüной инфоp-
ìаöией о неì. Есëи тpебуется поставитü пеpекëþ-
÷атеëü в опpеäеëенное поëожение, нажатü кнопку
иëи соеäинитü какие-ëибо ÷асти пpибоpа, то суще-
ствует возìожностü нажатü на них ëевой кнопкой
ìыøи, теì саìыì поставив их в нужное поëожение.

Посëе изу÷ения pазäеëа "Устpойство и пpинöип pа-
боты", пpеäëаãается пpиступитü к изу÷ениþ посëеäова-
теëüности опеpаöий пpи поäãотовке пpибоpа к pаботе,
т. е. пеpейти к pазäеëу "Pабота с пpибоpоì". Пpи пеpе-
хоäе к этоìу pазäеëу откpывается окно "Посëеäоватеëü-
ностü опеpаöий пpи поäãотовке и pаботе с пpибоpоì"
(pис. 5), позвоëяþщее путеì нажатия куpсоpа выбpатü
оäну из опеpаöий — пpовеpка питания, каëибpовка äëя
изìеpения звуковоãо äавëения, вибpоускоpения и
вибpоскоpости, пpоöесс изìеpения этих паpаìетpов.

Пеpеä на÷аëоì изìеpений необхоäиìо пpове-
pитü питание пpибоpа и выставитü нуëевуþ пози-
öиþ ìехани÷ескиì коppектоpоì на øкаëе пpибоpа,
а также пpовеpитü и, пpи необхоäиìости, выставитü
тpебуеìое поëожение pукояток. Даëее необхоäиìо
пpовести каëибpовку эквиваëента капсþëя ìикpо-
фона иëи вибpопpеобpазоватеëя в зависиìости от
необхоäиìых изìеpений — уpовня øуìа иëи виб-
pаöии. Каëибpовку изìеpитеëя необхоäиìо пpово-
äитü пеpеä кажäыì изìеpениеì, а также осуществ-
ëятü ее пеpиоäи÷ески в пpоöессе pаботы. Дëя этоãо
необхоäиìо соеäинитü эквиваëент капсþëя ìикpофо-
на с пpеäусиëитеëеì ВПМ-101 и соеäинитü øтепсеëü

с эквиваëентоì капсþëя ìикpофона. Анаëоãи÷но
сëеäует поступитü пpи каëибpовке вибpопpеобpазо-
ватеëя. Пpиìеp окна, иëëþстpиpуþщеãо каëибpов-
ку вибpопpеобpазоватеëя, пpеäставëен на pис. 6.

Сëеäует еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то в кажäоì из
pазäеëов тpенажеp pеаëизован в ìуëüтиìеäийноì
пpеäставëении кажäой опеpаöии.

По окон÷ании каëибpовки изìеpитеëя ìожно пpи-
ступитü к пpоöессу изìеpения. В тpенажеpах этот пpо-
öесс также отpажается в ìуëüтиìеäийноì pежиìе —
поäсоеäинение äат÷иков к пpибоpу, выставëение тpе-
буеìоãо äиапазона изìеpений, собственно пpоöесс
изìеpения, фоpìиpование зна÷ения изìеpяеìой ве-
ëи÷ины и äp.

Pазpаботанные ìуëüтиìеäийные интеpактивные
коìпüþтеpные тpенажеpы позвоëяþт овëаäетü тео-
pети÷ескиìи знанияìи по безопасности пpоизвоä-
ственной сpеäы, ìетоäаì и сpеäстваì оöенки опас-
ностей, их устpойствоì, пpинöипоì äействия и тех-
ни÷ескиìи хаpактеpистикаìи, а также овëаäетü
пеpви÷ныìи знанияìи по оöенке безопасности.

В настоящее вpеìя на кафеäpе "Инженеpной
экоëоãии и безопасности жизнеäеятеëüности" ГОУ
ВПО МГТУ "Станкин" pазpаботано боëее 10 pаз-
ëи÷ных интеpактивных тpенажеpов. В pазpаботке
тpенажеpов активное у÷астие пpиниìаëи сотpуä-
ники кафеäpы "Инженеpной экоëоãии и безопас-
ности жизнеäеятеëüности" ГОУ ВПО МГТУ "Стан-
кин" В. А. Боãäанов, Н. А. Иванова, С. А. Pябов,
О. В. Тpыøкина, А. Г. Гоpохов и äp. Эти тpенаже-
pы пpоøëи апpобаöиþ и успеøно внеäpены в
у÷ебный пpоöесс как äëя стуäентов, так и в систе-
ìе обу÷ения, повыøения кваëификаöии и пеpе-
поäãотовки спеöиаëистов по безопасности.
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Pис. 5. Окно "Последовательность опеpаций пpи подготовке и
pаботе с пpибоpом"

Pис. 6. Пpимеp Окна "Калибpовка измеpителя"
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Оптимизация хаpактеpистик тpанспоpтного потока 
на гоpодской доpожной сети по минимальному 
экономическому ущеpбу экосистеме

Исследование пpоцесса эмиссии 
загpязняющих веществ автотpанспоpтом. 

Условия пpоведения компьютеpного экспеpимента

Обеспе÷ение сохpанности бëаãопpиятной окpу-
жаþщей сpеäы (ОС) äëя коìфоpтноãо пpоживания
насеëения явëяется оäной из важнейøих заäа÷ ãосу-
äаpства. Теì не ìенее, пpоисхоäит непpеpывное тех-
ноãенное возäействие на атìосфеpный возäух кpуп-
ных ãоpоäов PФ, в боëüøей степени обусëовëенное
эìиссией пеpеäвижных исто÷ников (pис. 1) [8].

Ежеãоäный pост паpка автотpанспоpтных сpеäств
(АТС) и пpакти÷ески неконтpоëиpуеìые выбpосы

заãpязняþщих веществ (ЗВ) с отpаботавøиìи ãаза-
ìи (ОГ) пpивоäят к повыøенноìу соäеpжаниþ ток-
си÷ных и канöеpоãенных веществ в возäуøноì бас-
сейне сеëитебных теppитоpий, ÷то пpи отсутствии
аäекватной экоëоãи÷еской поëитики ìожет пpивес-
ти к необpатиìыì аноìаëияì ОС и неãативныì со-
öиаëüно-эконоìи÷ескиì посëеäствияì.

В усëовиях интенсивноãо антpопоãенеза на ëо-
каëüных теppитоpиях пеpеä пpиpоäоохpанныìи
сëужбаìи ставится заäа÷а снижения вpеäноãо воз-
äействия, пpежäе всеãо, автоìобиëей на экосистеìы
ãоpоäов. Пpи этоì ìожет pассìатpиватüся äостато÷-
но øиpокий спектp ìасøтабных äоpоãостоящих ìе-
pопpиятий: испоëüзование аëüтеpнативноãо топëива
и нетpаäиöионных исто÷ников энеpãии äëя тpанс-
поpтных сpеäств; нейтpаëизаöия ЗВ в систеìе вы-
пуска ОГ техни÷ескиìи устpойстваìи; пpинуäи-
теëüное вентиëиpование "уëи÷ных канüонов"; оp-
ãанизаöия äвижения АТС на pазных уpовнях
застpойки по веpтикаëи; охëажäение веpхних сëо-
ев возäуха pаспыëяеìыìи аэpозоëяìи äëя конвек-
тивноãо пеpеноса ОГ за пpеäеëы уëиö; сокpащение
÷исëа АТС äëя экоëоãи÷ески устой÷ивоãо pазви-
тия уpбанизиpованных ëанäøафтов [5] и т. ä.

Дëя выбоpа наиëу÷øеãо ваpианта (иëи ëу÷øих ва-
pиантов) защиты ОС необхоäиìо в äетаëях пpеäстав-
ëятü äинаìику выбpосов ЗВ автоìобиëяìи.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Для снижения загpязнения атмосфеpного воздуха
эмиссией пеpедвижных источников пpедлагается ме-
тод оптимизации хаpактеpистик тpанспоpтного по-
тока по минимальному экономическому ущеpбу экоси-
стеме гоpода. В основе исследования лежат компью-
теpные экспеpименты на математических моделях
pасчета выбpосов микpопpимесей автотpанспоpтом.

Ключевые слова: загpязнение атмосфеpы, пе-
pедвижной источник эмиссии, тpанспоpтный по-
ток, математическая модель, компьютеpный экс-
пеpимент, экономический ущеpб, оптимизация

Badalyan L. K. Optimization of the
characteristics of transport flow on the urban
road net on the minimum economic damage
to the ecosystem

The method of the optimization of the characteristics
of transport flow on the minimum economic damage to
the ecosystem of city is proposed for reduction in the
pollution of atmospheric air by the emission of mobile
sources. Computer experiments on the mathematical
models of the calculation of the ejections of microcon-
taminants by motor transport lie at the basis of this study.

Keywords: atmospheric pollution, moving source of
emission, traffic stream, mathematical model, compu-
ter experiment, economic damage, optimization

Pис. 1. Загpязнение атмосфеpного воздуха гоpодов PФ стацио-
наpными и пеpедвижными источниками в 2008 г.
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Теоpети÷еские иссëеäования автоpа позвоëиëи
созäатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpоöесса заãpяз-
нения атìосфеpноãо возäуха пеpеäвижныìи ис-
то÷никаìи и на ее основе — ìетоäику и пpоãpаììу
pас÷ета эìиссии ìикpопpиìесей [6, 7, 11]. Вы÷ис-
ëения свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то упpавëятü ка÷е-
ствоì возäуха в ãоpоäах ìожно, опеpативно изìе-
няя хаpактеpистики тpанспоpтноãо потока.

Опpеäеëение ìасс выбpосов ЗВ в атìосфеpный
возäух тpанспоpтныìи сpеäстваìи пpовоäится в
сëеäуþщей посëеäоватеëüности.

1. Pасс÷итывается объеìный pасхоä ОГ как функ-
öия эффективной ìощности äвиãатеëя и взаиìосвя-
занноãо с ней коэффиöиента избытка возäуха, а также
паpаìетpов, зависящих от состава топëива, ãоpþ÷ей
сìеси, хаpактеpистик поpøнево-öиëинäpовой ãpуппы.

2. Опpеäеëяется конöентpаöия ìикpопpиìесей
в ОГ в зависиìости от эффективной ìощности
äвиãатеëя иëи коэффиöиента избытка возäуха.

3. Массовый pасхоä ЗВ нахоäится как пpоизве-
äение объеìноãо pасхоäа ОГ на конöентpаöиþ
ìикpопpиìеси.

4. Pасс÷итывается эффективная ìощностü äви-
ãатеëя на pежиìах pаботы АТС в зависиìости от
паpаìетpов äвижения (в ка÷естве основной кине-
ìати÷еской хаpактеpистики пpинята сpеäняя ско-
pостü автоìобиëя).

Даëее пpоöесс заãpязнения атìосфеpноãо возäу-
ха выбpосаìи ЗВ автотpанспоpта на у÷астке äоpоãи
pассìатpивается с у÷етоì сëеäуþщих усëовий: во-
пеpвых, сpеäняя скоpостü тpанспоpтноãо потока
пpеäставëена сpеäней ãаpìони÷еской скоpостüþ ав-
тоìобиëей по назна÷ениþ (ëеãковых, ãpузовых,
ìикpоавтобусов, автобусов и т. ä.) и зависит от ÷ис-
ëа еäиниö АТС, нахоäящихся на у÷астке äоpожной
сети (объеìа äвижения); во-втоpых, у÷итываþтся
состав тpанспоpтноãо потока и вpеìя pаботы äвиãа-
теëя АТС на pежиìах (хоëостой хоä, pазãон, посто-
янная скоpостü, тоpìожение).

Детаëизаöия пpоöесса äвижения пеpеäвижных
исто÷ников äоëжна способствоватü повыøениþ
то÷ности pас÷ета выбpосов токси÷ных и канöеpо-
ãенных веществ с пpоäуктаìи эìиссии тpанспоpт-
ных сpеäств. Оäнако сëеäует пpизнатü, ÷то öеëüþ
посëеäоватеëüноãо äопоëнения и усëожнения ìо-
äеëи явëяется относитеëüно объективное отобpа-
жение пpоöесса заãpязнения атìосфеpноãо возäу-
ха выбpосаìи автотpанспоpта.

Дëя оöенки pаботоспособности пpеäëаãаеìой
ìетоäики, выпоëненной с äопущенияìи и ап-
пpоксиìаöияìи äействитеëüных свойств систеìы
"исто÷ник эìиссии — атìосфеpный возäух уëи÷-
ной сети", осуществëена ее пpакти÷еская апpоба-
öия: пpовеäены коìпüþтеpные экспеpиìенты по
опpеäеëениþ ìасс выбpосов ЗВ в зависиìости от

типа тpанспоpтноãо сpеäства по назна÷ениþ и ви-
äу испоëüзуеìоãо топëива, а также скоpости еäи-
ни÷ноãо автоìобиëя и тpанспоpтноãо потока.

Эìиссия поëëþтантов пеpеäвижныìи исто÷ника-
ìи pасс÷итывается äëя у÷астка ãоpоäской äоpожной
ìаãистpаëи äëиной L = 185,6 ì. Скоpости v опpеäе-
ëяëисü по встpаиваеìыì в тpанспоpтный поток АТС
соответствуþщеãо назна÷ения. Пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения автоìобиëей: ЛБ и ЛД — ëеãковые бен-
зиновые и äизеëüные; МК — ìикpоавтобусы (на бен-
зине); ГБ, ГГ и ГД — ãpузовые бензиновые, ãазовые и
äизеëüные; АБ и АД — автобусы бензиновые и äизеëü-
ные. Данные о составе потока, pасс÷итанные на осно-
вании экспеpиìентаëüных иссëеäований и свеäений
ГИБДД о наëи÷ии и техни÷ескоì состоянии тpанс-
поpтных сpеäств, пpивеäены на pис. 2.

Дëитеëüностü pаботы äвиãатеëей автоìобиëей
на pежиìах в усëовиях уëи÷ной äоpожной сети по-
казана в табë. 1.

Эмиссия автомобилей в атмосфеpный воздух 
с учетом агpессивности загpязняющих веществ

Pезуëüтаты pас÷етов эìиссии вpеäных веществ
АТС тpанспоpтноãо потока в äиапазоне скоpостей
äвижения 0...12 ì/с позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то вы-
бpосы пеpеäвижных исто÷ников боëее ÷еì на 95 %
фоpìиpуþтся за с÷ет эìиссии ЗВ бензиновыìи äви-

Pис. 2. Состав тpанспоpтного потока, %

Таблица 1

Время работы двигателей автомобилей 
на различных режимах, %

АТС 
по назна÷ениþ

Режиìы работы äвиãатеëей автоìоби-
ëей

Хоëос-
той хоä Разãон

Посто-
янная 

скоростü

Торìо-
жение

Леãковые 22 37 12 29
Микроавтобусы 26 38 10 26
Грузовые 17 42 16 25
Автобусы 29 38 9 24
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ãатеëяìи пpеиìущественно ëеãковых АТС (pис. 3).
В связи с несущественной pазниöей ìасс выбpосов
поëëþтантов, в пpоöентах от общей ìассы эìиссии,
пpи изìенении сpеäней скоpости тpанспоpтноãо по-
тока на pис. 3—7 без указания pежиìа äвижения по-
казана эìиссия ЗВ пpи v = 7,5 ì/с.

Пpи всеì ìноãообpазии инфоpìаöии, поëу÷ае-
ìой в pезуëüтате pас÷етов выбpосов ìикpопpиìе-
сей пеpеäвижныìи исто÷никаìи тpанспоpтноãо
потока, особый интеpес пpи оöенке заãpязнения
атìосфеpноãо возäуха пpеäставëяет эìиссия поë-
ëþтантов с у÷етоì их аãpессивности. Такой поäхоä
позвоëяет, во-пеpвых, по степени опасности со-
ставëяþщих ОГ пpеäвиäетü неãативное возäейст-
вие на теppитоpиþ; во-втоpых, опpеäеëитü опти-
ìаëüное ÷исëо кажäоãо из типов автоìобиëей по
назна÷ениþ и виäу испоëüзуеìоãо топëива на у÷а-
стке уëи÷ной сети иëи в öеëоì по ãоpоäу, исхоäя
из ìиниìаëüноãо заãpязнения возäуøноãо бассей-
на; в-тpетüих, в связи с постоянствоì состава
тpанспоpтноãо потока в пpеäеëах статисти÷ески
äопустиìых веëи÷ин в оäно и то же вpеìя суток на
äанноì отpезке äоpоãи [4] пpоãнозиpоватü изìене-
ние усëовных ìасс эìиссии в зависиìости от ско-
pости äвижения автотpанспоpта.

Pас÷ет усëовных ìасс поëëþтантов основыва-
ется на äопущении, ÷то техноãенные выбpосы в
возäуøный бассейн äоëжны бытü не выøе обос-
нованноãо уpовня, в ка÷естве котоpоãо испоëüзу-
ется пpеäеëüно äопустиìая наãpузка (ПДН) на

экосистеìу оäноãо из заãpязнитеëей. Поä ПДН
пониìается способностü естественной пpиpоäной
сpеäы (зеëеные насажäения, по÷ва, вëаãа атìосфе-
pы и воäа воäоеìов, оpãани÷еские и неоpãани÷е-
ские вещества) без вpеäа äëя себя утиëизиpоватü
вpеäные вещества. Дëя экосистеìы ã. Pостова-на-
Дону в табë. 2 пpивеäен pяä коэффиöиентов отно-
ситеëüной аãpессивности ìикpопpиìесей, pасс÷и-
танный äëя атìосфеpноãо возäуха как отноøение
ПДН оксиäа уãëеpоäа (СО) к ПДН иссëеäуеìоãо ЗВ.
Сëеäуя ëоãике вëияния поëëþтантов на ОС, у÷те-
на "вpеäностü" основноãо паpниковоãо ãаза — äи-
оксиäа уãëеpоäа (СО2), возäействие котоpоãо в
связи с боëüøиì коëи÷ествоì выбpосов весüìа су-
щественно. Pас÷етная сpеäнесуто÷ная ПДКCO
пpинята pавной еäиниöе [1, 2].

Усëовные ìассы эìиссии вpеäных веществ в
атìосфеpный возäух опpеäеëяþтся как пpоизвеäе-
ние коэффиöиента относитеëüной аãpессивности
ЗВ на ìассу еãо äействитеëüноãо (в äанноì сëу÷ае,
pас÷етноãо) выбpоса.

На pис. 4 эìиссия поëëþтантов в усëовных еäи-
ниöах ìассы пpеäставëена в пpоöентах от общеãо
выбpоса еäини÷ных автоìобиëей по назна÷ениþ и
виäу испоëüзуеìоãо топëива, ÷то äает возìож-
ностü оöениватü АТС с позиöии относитеëüной аã-
pессивности заãpязнения ОС.

Экспëуатаöия автоìобиëей, pаботаþщих на бен-
зине, в сpавнении с тpанспоpтныìи сpеäстваìи, pа-
ботаþщиìи на äизеëüноì и ãазовоì топëиве, в усëо-

Pис. 3. Выбpосы вpедных веществ, % от общей массы эмиссии
автомобилей на участке уличной доpожной сети

Таблица 2

Степень опасности поллютантов, усл. кг/кг,
в экосистеме г. Ростова-на-Дону

Коэффиöиенты относитеëüной аãрессивности ЗВ

CO2 CO C
n
H

m
R
x
CHO SO2 NO2 C ТЗ Pb С20Н12

13,37 Ѕ 10–4 1 1,6 2,67 9,42 9,42 45,89 269,74 904,3 271 286

П р и ì е ÷ а н и е. C
n
H

m
 — уãëевоäороäы; R

x
CHO — аëüäеãиäы; SO2 — äиоксиä серы; NO2 — äиоксиä азота; С — сажа; ТЗ —

топëивная зоëа; Pb — соеäинения свинöа; С20Н12 — бенз(а)пирен.

Pис. 4. Эмиссия ЗВ с учетом агpессивности, % от общей массы
выбpосов единичным автомобилем
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виях уëи÷ной äоpожной сети ãоpоäов экоëоãи÷ески
неöеëесообpазна. Так, выбpосы ЗВ каpбþpатоpных
äвиãатеëей в 1,67—2,47 pаза аãpессивнее эìиссии äи-
зеëüных äвиãатеëей у анаëоãи÷ных по назна÷ениþ
тpанспоpтных сpеäств. Не пpотивоpе÷ит äействи-
теëüности существуþщее ìнение о незна÷итеëüноì
заãpязнении атìосфеpноãо возäуха пpоäуктаìи сãо-
pания ãазовых äвиãатеëей. Этот факт засëуживает
особоãо вниìания: пеpевоä пеpеäвижных исто÷ни-
ков на испоëüзование ãазовоãо топëива ìожет сëу-
житü pезеpвоì в снижении экоëоãи÷еской наãpузки
на экосистеìы ãоpоäов.

Анаëиз pезуëüтатов ÷исëенных экспеpиìентов по-
казывает, ÷то окоëо 46 % усëовных ìасс выбpосов
АТС составëяþт твеpäые ÷астиöы (С, ТЗ, Pb, С20Н12),
обëаäаþщие высокой относитеëüной аãpессивностüþ
(pис. 5). Дëя снижения эìиссии пеpе÷исëенных выøе
ЗВ иìеет сìысë испоëüзоватü ìетоäы фиëüтpования,
позвоëяþщие уìенüøитü заãpязнение ОС ìеëкоäис-
пеpсныìи твеpäыìи ÷астиöаìи, как ìиниìуì, на
50 % пpи сохpанении утиëитаpных функöий поpистых
пpониöаеìых ìатеpиаëов, пpепятствуþщих выбpосу
поëëþтантов в атìосфеpный возäух [3].

В äействуþщих офиöиаëüных ìетоäиках у÷иты-
ваþтся выбpосы сажи (тpаäиöионно поä сажей по-
ниìаþт твеpäые вещества, изìеpяеìые анаëизатоpа-
ìи-äыìоìеpаìи по опти÷еской пëотности ОГ) тоëü-
ко äизеëüныìи автоìобиëяìи. Вpяä ëи уìестно
такое оãpани÷ение у÷ета наибоëее опасных пpо-
äуктов эìиссии автотpанспоpта. На саìоì äеëе,
наибоëее зна÷итеëüные ìассы твеpäых ÷астиö по-

ступаþт в атìосфеpный возäух от тpанспоpтных
бензиновых äвиãатеëей (pис. 6).

В ìетоäике автоpа [11] выбpосы сажи, топëив-
ной зоëы, соеäинений свинöа и бенз(а)пиpена
pасс÷итаны pазäеëüно äëя бензиновых, äизеëüных и
ãазовых äвиãатеëей и, суäя по pис. 7, не напpасно.
Неожиäанныì ìожно с÷итатü тот факт, ÷то боëее
поëовины (53,2 %) усëовных ìасс эìиссии твеpäых
÷астиö с ОГ автоìобиëей тpанспоpтноãо потока
пpихоäится на соеäинения свинöа. В уìенüøении
соäеpжания тетpаэтиëсвинöа, äобавëяеìоãо в ка-
÷естве антиäетонаöионной пpисаäки к топëиву,
заëожен сеpüезный pезеpв снижения техноãенной
наãpузки на экосистеìы ãоpоäов.

Оптимизация скоpости движения 
тpанспоpтного потока

Оптиìаëüные хаpактеpистики тpанспоpтноãо
потока сëеäует pасс÷итыватü, исхоäя из ìиниìи-
заöии эконоìи÷ескоãо ущеpба экосистеìе, т. е.
пpиниìая, ÷то кажäый у÷асток уëи÷ной äоpожной
сети ãоpоäа ìожет бытü поäвеpãнут наиìенüøеìу
возìожноìу неãативноìу возäействиþ. Эконоìи-
÷еский ущеpб pасс÷итывается как пpоизвеäение ус-
ëовных ìасс эìиссии АТС на уäеëüный эконоìи÷е-
ский ущеpб конкpетной экосистеìе [10]. Зависи-
ìостü эконоìи÷ескоãо ущеpба пpиpоäной сpеäе от
скоpости тpанспоpтноãо потока показана на pис. 8.

Pис. 5. Условные массы эмиссии микpопpимесей газообpазных и
дых веществ, %, автомобилями тpанспоpтного потока

Pис. 6. Условные массы выбpосов твеpдых мелкодиспеpсных ЗВ, %,
двигателями автомобилей тpанспоpтного потока

Pис. 7. Условные массы выбpосов ЗВ, % от общей эмиссии твеp-
дых частиц автомобилями по виду используемого топлива

Pис. 8. Экономический ущеpб от выбpосов ЗВ, pуб./с, в атмо-
сфеpный воздух автомобилями тpанспоpтного потока на участке
доpожной сети в зависимости от скоpости движения
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Увеëи÷ение эконоìи÷ескоãо ущеpба ОС, нано-
сиìоãо автотpанспоpтоì, от ìиниìаëüноãо зна÷е-
ния (хоëостой хоä) äо ìаксиìаëüноãо, боëее ÷еì в
поëтоpа pаза соответствует pаботе äвиãатеëей на не-
установивøеìся pежиìе (äвижение с ускоpениеì).
Даëüнейøее возpастание сpеäней скоpости äвиже-
ния АТС пpивоäит к пëавноìу снижениþ эìиссии
поëëþтантов. Этот факт не äоëжен вызыватü со-
ìнений: с возpастаниеì скоpости тpанспоpтноãо
потока увеëи÷иваþтся эффективная ìощностü
äвиãатеëя кажäоãо автоìобиëя и выбpосы иìи
вpеäных веществ, но ÷исëо АТС и вpеìя их нахо-
жäения на отpезке äоpоãи сокpащаþтся (с увеëи-
÷ениеì скоpости äвижения возpастает пpостpанст-
венный интеpваë ìежäу пеpеäвижныìи исто÷ни-
каìи). В pезуëüтате набëþäается коëи÷ественно
ìенüøее заãpязнение атìосфеpноãо возäуха поë-
ëþтантаìи, и, сëеäоватеëüно, снижается эконоìи-
÷еский ущеpб экосистеìе.

Из ìножества возìожных зависиìостей эконо-
ìи÷ескоãо ущеpба УА от скоpости тpанспоpтноãо
потока, котоpые уäовëетвоpяþт ÷исëенныì зна÷е-

нияì, показанныì на pис. 8, оãpани÷иìся по-
стpоениеì на pис. 9 кpивых 1—4 и аппpоксиìаöи-
ей их в табë. 3 фоpìуëаìи (1)—(4). Выбоp в поëüзу
поëиноìиаëüных уpавнений обоснован высокой
степенüþ аäекватности пpеäставëенных ãpафи÷е-
ских и анаëити÷еских функöий.

Найäеì зависиìостü изìенения эконоìи÷еско-
ãо ущеpба пpиpоäной сpеäе, пpихоäящеãося на
сpеäний еäини÷ный автоìобиëü УА.еä, как отно-
øение эконоìи÷ескоãо ущеpба к объеìу äвижения
АТС (Kì). Pас÷ет эконоìи÷ескоãо ущеpба от за-
ãpязнения атìосфеpноãо возäуха сpеäниì еäини÷-
ныì пеpеäвижныì исто÷никоì в зависиìости от
изìенения объеìа äвижения на у÷астке äоpожной
сети показан в табë. 4.

Объеì äвижения на основании иссëеäований [7]
опpеäеëяется

Kì = z, (5)

ãäе dcp — сpеäняя äëина автоìобиëя, ì; h(v) — пpо-
стpанственный интеpваë ìежäу АТС, ì; в pас÷етах
пpинята зависиìостü h(v) = 0,0285v2 + 0,504v + 5,7 [9];
v — ÷исëо поëос äвижения АТС в оäноì напpав-
ëении; в pас÷етах пpинято z = 3.

Гpафи÷еское отобpажение зависиìости эконо-
ìи÷ескоãо ущеpба пpиpоäной сpеäе, наносиìоãо
сpеäниì еäини÷ныì автоìобиëеì, от объеìа äви-
жения по pас÷етныì äанныì (сì. табë. 4) пpиве-
äено на pис. 10.

Аппpоксиìиpуþщая функöия (сì. pис. 10) пpеä-
ставëена выpажениеì

УА.еä. = –10–6  + 0,0002  – 

– 0,0125Kì + 0,3641 (6)

(R2 = 0,9963).

Миниìаëüный объеì äвижения, соответствуþ-
щий наиìенüøеìу техноãенноìу вpеäу экосистеìе
ãоpоäа, äостиãается пpи усëовии, коãäа на äëину от-
pезка äоpожной ìаãистpаëи буäет пpихоäитüся оäин
пpостpанственный интеpваë ìежäу автоìобиëяìи,
pавный L...dсp. Тоãäа из фоpìуëы (5) Kì = 6 øт.,

Pис. 9. Гpафические зависимости экономического ущеpба от вы-
бpосов ЗВ, pуб./с, в атмосфеpный воздух тpанспоpтным потоком
на участке доpожной сети в зависимости от скоpости движения

Таблица 3

Параметрические модели графических функций 
экономического ущерба от выбросов ЗВ

№ 
п/п

Анаëити÷еские 
зависиìости R 2

№ 
фор-
ìуëы

1 УА = 0,0002v5 – 0,0093v4 + 0,1431v3 –

– 0,9945v2 + 2,7138v + 3,8373

1,0 (1)

2 УА = –0,002v4 + 0,0583v3 – 0,5881v2 +
+ 2,0525v + 3,8445

0,9961 (2)

3 УА = 0,0117v3 – 0,2479v2 + 1,3142v + 3,8933 0,9453 (3)

4 УА = –0,0444v2 + 0,4874v + 4,2794 0,6621 (4)

П р и ì е ÷ а н и е. R 2 — степенü аäекватности ãрафи-
÷еской зависиìости выбранной параìетри÷еской ìоäеëи.

Таблица 4

Экономический ущерб от среднего единичного автомобиля

Иссëе-
äуеìые 
пара-
ìетры

Зна÷ения параìетров

v, ì/с 0 3 4,17 7,5 10,86 12
h(v), ì 5,7 7,4685 8,2973 11,0831 14,5347 15,852
Кì, ì 98,85 76,1532 68,8464 52,2952 40,589 37,4654
УА.еä. 0,03887 0,08136 0,08305 0,08827 0,1045 0,1083

L dcp–

h v( )
------------- 1+

Kì
3

Kì
2
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а из выpажения (6) — УА.еä. = 0,296 pуб./с. Поä-
ставив pасс÷итаннуþ ìиниìаëüнуþ веëи÷ину эко-
ноìи÷ескоãо ущеpба от заãpязнения атìосфеpноãо

ния (1), (2), (4), поëу÷иì интеpваë изìенения
v = (10,79...16,44) ì/с. Уpавнение (3) äëя нахожäе-
ния оптиìаëüной скоpости потока не иìеет сìысëа:
пpи v > 12 ì/с эконоìи÷еский ущеpб от выбpосов
ЗВ увеëи÷ивается, ÷то пpотивоpе÷ит законаì ëоãики.
В пpивеäенноì выøе äиапазоне изìенения v сpеä-
няя скоpостü потока соответствует 13,61 ì/с. Иссëе-
äованияìи [9] установëены бëизкие по зна÷енияì
скоpости автотpанспоpта 13,33...15,56 ì/с, обеспе÷и-
ваþщие ìаксиìаëüнуþ интенсивностü потока
1800...2000 øт./÷ на поëосу äвижения.

Pаспоëаãая äанныìи о ìассах выбpосов ìикpо-
пpиìесей АТС, коэффиöиентах относитеëüной аã-
pессивности составëяþщих ОГ äëя конкpетной
экосистеìы и pасс÷итанныì на основе ПДН поë-
ëþтантов на теppитоpиþ уäеëüныì эконоìи÷е-
скиì ущеpбоì пpиpоäной сpеäе, ìожно найти
эконоìи÷еский ущеpб от эìиссии автоìобиëей на
у÷астке уëи÷ной сети и опpеäеëитü оптиìаëüнуþ
скоpостü тpанспоpтноãо потока на конкpетноì
звене ãоpоäских äоpоã с то÷ки зpения ìиниìаëü-
ноãо эконоìи÷ескоãо ущеpба.

Оптиìаëüная скоpостü тpанспоpтноãо потока,
äаëеко не всеãäа äостижиìая на äоpоãах ãоpоäа,
ìожет статü pеаëüностüþ пpи оpãанизаöии äвиже-

ния, пpибëижаþщеãося к непpеpывноìу, на уста-
новивøеìся pежиìе pаботы äвиãатеëей пеpеäвиж-
ных исто÷ников на боëее пpотяженных у÷астках
уëи÷ной äоpожной сети.

Pабота поддеpживается гpантом PФФИ (11-06-
00312-а).

Список литеpатуpы

1. Бадалян Л. Х. Pас÷ет ПДК оксиäа уãëеpоäа / Безопасностü
жизнеäеятеëüности. Охpана тpуäа и окpужаþщей сpеäы: Меж-
вузовский сбоpник нау÷ных тpуäов. — Вып. 6. — Pостов н/Д:
Pостовская ãосуäаpственная акаäеìия сеëüскохозяйствен-
ноãо ìаøиностpоения, 2002. — С. 72—74.

2. Бадалян Л. Х., Куpдюков В. Н. Метоä опpеäеëения пpе-
äеëüно äопустиìой наãpузки техноãенных выбpосов на
экосистеìу теppитоpии // Пpобëеìы pеãионаëüной эко-
ëоãии. — 2008. — № 4. — С. 39—44.

3. Бадалян Л. Х., Куpдюков В. Н. Моäеëü пpоöесса фиëüт-
pования отpаботавøих ãазов автоìобиëей // Безопасностü
жизнеäеятеëüности. — 2008. — № 8. — С. 23—26.

4. Бадалян Л. Х., Куpдюков В. Н. Статисти÷еская оöенка pе-
зуëüтатов экспеpиìентаëüных иссëеäований хаpактеpи-
стик тpанспоpтноãо потока // Инноваöионные техноëо-
ãии и пpоöессы пpоизвоäства в ìаøиностpоении: Межäу-
наp. сб. нау÷. тp. — Pостов н/Д, 2008. — С. 203—205.

5. Бадалян Л. Х., Куpдюков В. Н. Метоäика pас÷ета экоëо-
ãи÷ески пpиеìëеìоãо ÷исëа автотpанспоpтных сpеäств
äëя устой÷ивоãо pазвития теppитоpий сеëüскохозяйствен-
ноãо поëüзования // Матеpиаëы ìежäунаpоäной нау÷но-
пpакти÷еской конфеpенöии "Состояние и пеpспективы
pазвития сеëüскохозяйственноãо ìаøиностpоения". —
Pостов н/Д: PГАСХМ ГОУ, 2009. — С. 491—492.

6. Бадалян Л. Х. Матеìати÷еская ìоäеëü заãpязнения воз-
äуøной сpеäы автотpанспоpтныìи сpеäстваìи // Автоìо-
биëüная пpоìыøëенностü. — 2009. — № 11. — С. 14—16.

7. Бадалян Л. Х. Матеìати÷еское ìоäеëиpование заãpязне-
ния атìосфеpноãо возäуха потокоì АТС // Автоìобиëü-
ная пpоìыøëенностü. — 2009. — № 12. — С. 29—31.

8. Ежегодник выбpосов заãpязняþщих веществ в атìосфеp-
ный возäух ãоpоäов и pеãионов Российской Феäеpаöии за
2008 ãоä / Поä pеä. В. Б. Миëяева. — СПб.: ОАО "НИИ
Атìосфеpа", 2009. — 139 с.

9. Иносэ Х., Хамада Т. Упpавëение äоpожныì äвижениеì:
пеp. с анãë. / Поä pеä. М. Я. Бëинкина. — М.: Тpанспоpт,
1983. — 248 с.

10. Куpдюков В. Н., Бадалян Л. Х. Возìещение эконоìи÷е-
скоãо ущеpба от факти÷еских выбpосов заãpязняþщих ве-
ществ автотpанспоpтоì // Экоëоãия уpбанизиpованных
теppитоpий. — 2008. — № 3. — С. 65—68.

11. Метод pас÷ета ìасс выбpосов заãpязняþщих веществ еäи-
ни÷ныì автоìобиëеì и тpанспоpтныì потокоì на у÷астке
äоpожно-тpанспоpтной сети: пpоãpаììа äëя ЭВМ. Гос.
pеãистpаöия № 2011610741 от 11.01.11 / Баäаëян Л. Х.,
Куpäþков В. Н., Лебеäев А. P. — М.: Pоспатент, 2011.

Pис. 10. Экономический ущеpб от загpязнения атмосфеpного воз-
духа сpедним единичным пеpедвижным источником

Реäакöия журнаëа приносит извинение за опе÷атку, äопущеннуþ в № 6 — 2011 ãоäа на с. 54, ãäе
в п. 6 табëиöы ФИО руковоäитеëя отäеëения Южноãо феäераëüноãо окруãа сëеäует ÷итатü: Фроëов
Анатоëий Васиëüеви÷.

возäуха сpеäниì еäини÷ныì автоìобиëеì в выpаже-

Внимание — опечатка!



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201130

УДК 614.876 + 574.21 + 57.045

М. Г. Нифонтова, ä-p биоë. наук, веä. нау÷. сотр., Институт экоëоãии растений 
и животных УрО РАН, ã. Екатеринбурã, Е. В. Михеева, канä. биоë. наук, веä. нау÷. 
сотр., Уpаëüский фиëиаë ВНИИ ГОЧС (ФЦ), ã. Екатеpинбуpã
E-mail: vniipurс@mail.ru

Соpбционно-активные биологические объекты 
как уникальные индикатоpы pадиоактивного загpязнения 
окpужающей сpеды: оценка содеpжания долгоживущих 
искусственных pадионуклидов в пpиpодных экосистемах

Пpи поступëении в окpужаþщуþ сpеäу pаäио-
нукëиäов в äопустиìых с техноëоãи÷еской то÷ки
зpения коëи÷ествах, в некотоpых живых оpãаниз-
ìах пpоисхоäит их накопëение в конöентpаöиях,
пpевыøаþщих соäеpжание в окpужаþщей сpеäе.
В связи с этиì в ка÷естве инäикатоpов pаäиоактив-
ноãо заãpязнения теppитоpий особое зна÷ение иìеþт
соpбöионно-активные биоëоãи÷еские виäы, а иìен-
но ìхи и ëиøайники, котоpыì пpинаäëежит суще-

ственная pоëü в фоpìиpовании напо÷венноãо pас-
титеëüноãо покpова обøиpных теppитоpий, заня-
тых таежныìи, тунäpовыìи, ëесотунäpовыìи и
ëесныìи пpиpоäныìи коìпëексаìи. Иссëеäование
уpовней pаäиоактивноãо заãpязнения äанных объек-
тов позвоëяет искëþ÷атü боëее тpуäоеìкие и äëи-
теëüные pаботы по анаëизу äpуãих коìпонентов
экосистеì с относитеëüно низкиì соäеpжаниеì pа-
äионукëиäов и пpи этоì поëу÷атü опеpативнуþ и
äостовеpнуþ инфоpìаöиþ о степени заãpязнения
сpеäы. Анатоìо-ìоpфоëоãи÷еские особенности и
зна÷итеëüная ãеоãpафи÷еская pаспpостpаненностü
ëиøайников и ìхов обеспе÷иваþт уäобство пpи
сбоpе обpазöов äëя анаëиза. Кpоìе этоãо, ëабоpа-
тоpные иссëеäования по опpеäеëениþ в них кон-
öентpаöии pаäионукëиäов не тpебуþт зна÷итеëüных
вpеìенных затpат.

Соäеpжание pаäионукëиäов в ìохово-ëиøай-
никовоì покpове отpажает степенü истинноãо pа-
äиоактивноãо заãpязнения теppитоpии, так как
ìхи и ëиøайники обëаäаþт боëüøей соpбöионной
способностüþ по сpавнениþ с äpуãиìи коìпонен-
таìи экосистеìы.

В äанной статüе описана äинаìика уpовней pа-
äионукëиäов в биоëоãи÷еских объектах с высокой
соpбöионной активностüþ — ìхах и ëиøайниках с
60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия äо наøих äней.

В 1940—1960-х ãã. на спеöиаëизиpованных по-
ëиãонах пëанеты пpоисхоäиëи кpупноìасøтабные
испытания яäеpноãо оpужия, явивøиеся пpи÷и-
ной ãëобаëüноãо pаäиоактивноãо заãpязнения.
Максиìаëüное выпаäение 137Cs, составивøее
0,09...0,11 Ки/кì2, набëþäаëосü в ãpаниöах 50...60°
севеpной øиpоты [1].

В пеpиоä посëе описанных выпаäений ëиøай-
ники севеpных pеãионов СССP в тунäpовой, ëесо-
тунäpовой, таежной, ëесной зонах в 1962—1966 ãã.
хаpактеpизоваëисü сëеäуþщиìи уpовняìи накоп-
ëения pаäионукëиäов.
�

90Sr — 2...40 нКи/кã (74...1480 Бк/кã сухой ìассы);
�

137Cs — 11...74 нКи/кã (407...2738 Бк/кã сухой
ìассы: pаäиохиìи÷еский ìетоä анаëиза),

Содеpжание 137Cs и 90Sr в соpбционно-актив-
ных биологических объектах — мхах и лишайниках
благодаpя их способности к длительному депони-
pованию pадионуклидов отpажает степень ис-
тинного pадиоактивного загpязнения теppито-
pии. Данные о содеpжании искусственных долго-
живущих pадионуклидов в мохово-лишайниковом
покpове особо охpаняемых пpиpодных теppитоpий
удобно и целесообpазно использовать в качестве
фоновых значений для опеpативного и долгосpоч-
ного pадиационного монитоpинга.

Ключевые слова: pадиоактивное загpязнение,
искусственные pадионуклиды, мхи, лишайники,
монитоpинг

Nifontova M. G., Mikheeva E. V. Sorption-
active biological objects as unique radioactive
environmental contamination indicators: esti-
mation of long-living artificial radio nuclides
maintenance in natural ecosystems

The 137Cs and 90Sr maintenance in sorption-active
biological objects — mosses and lichens reflects degree of
true radioactive pollution of territory, in view of their ability
to long deposition of radio nuclides. The data about the
artificial long-living radio nuclides maintenance in a mos-
ses-lichen cover of Especially Protected Natural Territories
is convenient and expedient for using as background values
for operative and long-term radiating monitoring.

Keywords: radioactive pollution, artificial radio
nuclides, mosses, lichens, monitoring
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18...206 нКи/кã (666...7622 Бк/кã сухой ìассы: γ-
спектpоìетpи÷еский ìетоä анаëиза).
Конöентpаöии 90Sr и 137Cs севеpных теppито-

pий заpубежüя (Аëяска, Гpенëанäия, Дания, Ноpве-
ãия, Швеöия, Финëянäия) хаpактеpизоваëисü бëиз-
киìи зна÷енияìи. Быëо установëено, ÷то äостато÷-
но высокая конöентpаöия 90Sr и 137Cs в öепи
питания ëиøайник — севеpный оëенü — ÷еëовек на
кpайнеì севеpе СССP обусëовëена иìенно их на-
копëениеì пеpви÷ныì звеноì — ëиøайникаìи [2].
И по настоящее вpеìя пpеäставëяется весüìа ак-
туаëüныì ìонитоpинã соäеpжания pаäионукëиäов
в ëиøайниках на теppитоpиях севеpных øиpот, ãäе
äостато÷но øиpоко pазвито оëеневоäство.

К 1975—1977 ãã. активностü ãëобаëüных pаäио-
активных выпаäений снизиëасü в сpеäнеì на 30 %
по сpавнениþ с пpеäøествуþщиì äесятиëетиеì.
Освобожäение ëиøайников и ìхов от pаäиоактив-
ных пpоäуктов пpоисхоäит в pезуëüтате äействия
нескоëüких фактоpов: выìывания атìосфеpныìи
осаäкаìи, физи÷ескоãо pаспаäа pаäионукëиäов,
веpтикаëüной ìиãpаöии нукëиäов-заãpязнитеëей
внутpи оpãанизìов и от ìохово-ëиøайниковоãо
покpова к субстpату, повpежäения в pезуëüтате хо-
зяйственной äеятеëüности ÷еëовека, поеäания жи-
вотныìи.

Впëотü äо 1985 ã. сpеäняя конöентpаöия 90Sr и
137Cs в ìхах и ëиøайниках из pазных pеãионов
СССP не пpевыøаëа 1000...2000 Бк/кã [3, 4]. В pе-
зуëüтате аваpии на Чеpнобыëüской АЭС, пpоизо-
øеäøей в 1986 ã., на теppитоpиях аваpийных выпа-
äении pаäионукëиäов конöентpаöия 90Sr в соpбöион-
но-активных биоëоãи÷еских объектах увеëи÷иëасü на
оäин-äва поpяäка, а 137Cs — на тpи-÷етыpе [5].

У÷итывая свойство ëиøайников и ìхов пpоäоë-
житеëüное вpеìя äепониpоватü накопëенные pаäио-
нукëиäы, ìожно утвеpжäатü, ÷то снижение конöен-
тpаöии 90Sr и 137Cs в этих коìпонентах биоты буäет
пpоисхоäитü боëее ìеäëенно по сpавнениþ с äpуãи-
ìи коìпонентаìи биоты, поэтоìу иìенно их öеëе-
сообpазно испоëüзоватü äëя пpовеäения äëитеëüно-
ãо поставаpийноãо ìонитоpинãа теppитоpий.

Даëее, на÷иная с 1987 ã., pаäиоактивностü ãëо-
баëüных атìосфеpных выпаäений, увеëи÷ивøаяся в
pезуëüтате Чеpнобыëüской аваpии, постепенно сни-
жаëасü и в те÷ение тpех ëет пpакти÷ески возвpати-
ëасü к уpовняì, фиксиpовавøиìся äо аваpии [5]. Па-
pаëëеëüно с этиì уìенüøиëся и уpовенü соäеpжа-
ния pаäионукëиäов в ìохово-ëиøайниковоì
покpове. Установëено, ÷то на отäеëüных у÷астках
Севеpноãо и Сpеäнеãо Уpаëа, попавøих поä возäей-
ствие pаäиоактивноãо заãpязнения Чеpнобыëüских
аэpаëüных выпаäений восто÷ноãо напpавëения, в на-
по÷венноì ìохово-ëиøайниковоì покpове соäеp-
жание 137Cs уìенüøиëосü äо сpавниìых с исхоäны-

ìи веëи÷инаìи в те÷ение øести—сеìи ëет [6]. Оä-
нако в ìохово-ëиøайниковоì покpове ãоpных
экосистеì соäеpжание 137Cs äо настоящеãо вpеìе-
ни остается повыøенныì в 3—6 pаз по сpавнениþ
с äоаваpийныìи конöентpаöияìи. Боëее низкая
скоpостü вывеäения pаäионукëиäов äëя ìохово-
ëиøайниковоãо покpова ãоpных теppитоpий (сì.
pис., п. 4) обусëовëена такой еãо хаpактеpистикой,
как высокое пpоективное покpытие.

Известно, ÷то äовоëüно зна÷итеëüная äестабиëи-
заöия ãëобаëüных pаäиоактивных выпаäений на теp-
pитоpии Уpаëа пpоизоøëа в pезуëüтате аваpии на
пpоизвоäственноì объеäинении "Маяк" в 1957 ã.

Уpовни содеpжания pадионуклидов (2002—2008 гг.) в мохово-
лишайниковом покpове ненаpушенных теppитоpий Уpала: 

1 — Пpиpоäный паpк "Оëенüи pу÷üи"; 2 — Наöионаëüный паpк
"Пpипыøìинские боpы"; 3 — Висиìский ãосуäаpственный
пpиpоäный биосфеpный заповеäник; 4 — Госуäаpственный
пpиpоäный заповеäник "Денежкин каìенü"; 5 — Госуäаpствен-
ный пpиpоäный заповеäник "Виøеpский"; 6 — Пе÷еpо-Иëы÷-
ский ãосуäаpственный пpиpоäный заповеäник; 7 — Госуäаpст-
венный пpиpоäный заповеäник "Маëая Сосüва". В öифpовых
обозна÷ениях: наä ÷еpтой — соäеpжание стpонöия-90, поä ÷еp-
той — öезия-137 в ìохово-ëиøайниковоì покpове, Бк/кã



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201132

Данная аваpия обусëовиëа фоpìиpование Восто÷но-
Уpаëüскоãо pаäиоактивноãо сëеäа (ВУPС) [7].
В обpазöах ìхов, собpанных в непосpеäственной
бëизости от эпиöентpа Кыøтыìской аваpии, сpеä-
няя конöентpаöия 90Sr составëяëа 7700 ± 800 Бк/кã,
137Cs 4890 ± 560 Бк/кã. В ãpаниöах öентpаëüной
оси Восто÷но-Уpаëüскоãо pаäиоактивноãо сëеäа
конöентpаöия нукëиäов в ìоховоì покpове в на÷аëе
1990-х ãã. (спустя боëее тpех äесятков ëет посëе ава-
pии) сохpаняëасü в øиpоких пpеäеëах: 90Sr —
460...1350 Бк/кã, 137Cs — 450...1100 Бк/кã. Высокое
соäеpжание pаäионукëиäов обусëовëено pаäиоак-
тивныìи выпаäенияìи Кыøтыìской аваpии, пpи
этоì 90Sr явëяëся pепеpныì, а повыøенная кон-
öентpаöия 137Cs в ìоховой pаститеëüности объяс-
няется äопоëнитеëüныì еãо поступëениеì в pе-
зуëüтате ветpовоãо пеpеноса pаäиоактивноãо иëа с
беpеãовой поëосы озеpа Каpа÷ай, в котоpое пpо-
извоäиëся сбpос pаäиоактивных отхоäов НПО
"Маяк" [8]. Дëя сpавнения пpивеäеì äанные о со-
äеpжании иссëеäуеìых pаäионукëиäов, хаpактеp-
ные äëя ìхов и ëиøайников вне пpеäеëов зоны pа-
äиоактивноãо сëеäа (Каìенский pайон Свеpäëов-
ской обëасти): конöентpаöия 90Sr в ìоховой
pаститеëüности коëебëется от 80 äо 270 Бк/кã,
137Cs — от 90 äо 330 Бк/кã [9].

За öифpаìи, иëëþстpиpуþщиìи соäеpжание
90Sr и 137Cs в пpиpоäных объектах, ìожет скpы-
ватüся совеpøенно pеаëüная уãpоза äëя зäоpовüя и
жизни насеëения теppитоpий, попавøих поä воз-
äействие аваpийных выбpосов. Дëя зоны ВУPСа
Свеpäëовской обëасти pасс÷итаны [10, 11] уpовни
инäивиäуаëüноãо и попуëяöионноãо pаäиаöионных
pисков. Показано, ÷то ожиäаеìое коëи÷ество pа-
äиоãенных pаков äëя насеëения (303 тыс. ÷еëовек),
обëу÷енноãо в зоне ВУPСа Свеpäëовской обëасти в
pезуëüтате аваpии на ПО "Маяк" в 1957 ã., составит
за весü посëеäуþщий посëе аваpии пеpиоä äëя бес-
поpоãовой ìоäеëи 440 сëу÷аев, äëя поpоãовой — 150
сëу÷аев. Максиìуì забоëеваеìости pаäиоãенныìи
зëока÷ественныìи новообpазованияìи ожиäается в
2005—2015 ãã. Ожиäаеìое коëи÷ество pаäиаöионно-
инäуöиpованных pаков щитовиäной жеëезы от по-
сëеäствий ãазоаэpозоëüных выбpосов ПО "Маяк" в
зоне ВУPСа составëяет 340 сëу÷аев, а äëя теppито-
pии Свеpäëовской обëасти вне зоны ВУPСа — 950
сëу÷аев [10, 11]. В связи с этиì не вызывает соìне-
ния необхоäиìостü äëитеëüноãо pаäиаöионноãо ìо-
нитоpинãа теppитоpий, постpаäавøих в pезуëüтате
аваpий, а также pайонов, ãäе pаспоëожены äейст-
вуþщие пpеäпpиятия яäеpно-топëивноãо öикëа.

Как виäно из выøеизëоженноãо, изìенение кон-
öентpаöии pаäионукëиäов в ëиøайниках и ìхах äо-
воëüно ÷етко коppеëиpует с äинаìикой ãëобаëüных
аэpаëüных pаäиоактивных выпаäений. Дестабиëиза-
öия ãëобаëüных выпаäений в pезуëüтате аваpий со-

пpовожäается синхpонныì изìенениеì соäеpжания
pаäионукëиäов в иссëеäуеìых тест-объектах [12].

В настоящее вpеìя соäеpжание изу÷аеìых pа-
äионукëиäов пpакти÷ески не pазëи÷ается в тунäpо-
вой, ëесотунäpовой и таежной зонах от Поëяpноãо
Уpаëа äо Севеpо-Востока Сибиpи и в основноì оп-
pеäеëяется совpеìенныìи веëи÷инаìи аэpаëüных
ãëобаëüных поступëений pаäионукëиäов.

Совpеìенный запас pаäионукëиäов в биоëоãи-
÷еских объектах с высокой соpбöионной активно-
стüþ — ëиøайниках и ìхах составëяет:
� в кустаpни÷ковых ìохово-ëиøайниковых тунäpах

Севеpной субаpктики äëя 90Sr — 10...20 Бк/ì2,
äëя 137Cs — 30...50 Бк/ì2;

� в анаëоãи÷ных тунäpах Южной субаpктики äëя
90Sr — 10...40 Бк/ì2, äëя 137Cs — 40...60 Бк/ì2;

� в ëиøайниковых сообществах ãоpных тунäp Севеp-
ноãо Уpаëа äëя 90Sr — 40...80 Бк/ì2, äëя 137Cs —
90...150 Бк/ì2 [4].
Инфоpìаöия о соäеpжании pаäионукëиäов, по-

ëу÷енная в пеpиоä относитеëüной стабиëизаöии
ãëобаëüных pаäиоактивных выпаäений, ìожет
сëужитü основой äëя äëитеëüных ìонитоpинãовых
и пpоãнозных pабот.

Особый интеpес пpи опpеäеëении фоновых уpов-
ней соäеpжания pаäионукëиäов в сpеäе пpеäставëя-
þт äанные о заãpязнении ìхов и ëиøайников на не-
наpуøенных хозяйственной äеятеëüностüþ ÷еëове-
ка теppитоpиях — особо охpаняеìых пpиpоäных
теppитоpиях (ООПТ). В этоì сëу÷ае ìхи и ëиøай-
ники пpеäставëяþт собой наäежный и уäобный
тест-объект äëя оöенки уpовня pаäиоактивности
теppитоpий, пpакти÷ески не поäвеpженных техно-
ãенноìу вëияниþ. Уpовни соäеpжания pаäионукëи-
äов в ìохово-ëиøайниковоì покpове ООПТ (сì.
pисунок) ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве базо-
вых (фоновых) äëя сpавнитеëüной оöенки вëияния
исто÷ников техноãенноãо pаäиоактивноãо заãpязне-
ния на окpужаþщуþ сpеäу.

Пpи пpовеäении ìонитоpинãовых иссëеäова-
ний äостато÷но осуществитü сбоp ìатеpиаëа äëя
анаëиза по несëожной ìетоäике, пеpеäатü обpазöы
в соответствуþщие ëабоpатоpии и обеспе÷итü оп-
pеäеëение виäовоãо состава собpанных обpазöов,
спектpоìетpи÷еские и pаäиохиìи÷еские анаëизы
на соäеpжание искусственных äоëãоживущих pа-
äионукëиäов 90Sr и 137Cs.

Отбоp пpоб äëя анаëиза аэpотехноãенноãо за-
ãpязнения ìохово-ëиøайниковоãо покpова pаäио-
активныìи изотопаìи пpовоäится на пëощаäках
50 Ѕ 50 ì2 иëи 100 Ѕ 100 ì2. С кажäой пëощаäки
необхоäиìо отбиpатü по тpи пpобы наибоëее pас-
пpостpаненных ìхов и ëиøайников, пpеäставëен-
ных на пëощаäке. Общая навеска кажäой пpобы
äоëжна составëятü не ìенее 100 ã сухой ìассы.

В закëþ÷ение необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то ис-
сëеäуеìые биообъекты обëаäаþт pяäоì уникаëü-
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ных ка÷еств, позвоëяþщих, зная исхоäные фоно-
вые зна÷ения их pаäиоактивности, пëаниpоватü и
пpовоäитü ìонитоpинã pаäиаöионноãо бëаãопоëу-
÷ия pазëи÷ных теppитоpий. Мхи и ëиøайники
способны к äоëãовpеìенной аккуìуëяöии pаäио-
нукëиäов, поэтоìу пpи снижении со вpеìенеì pа-
äиоактивности äpуãих коìпонентов экосистеìы
тоëüко соpбöионно-активные биоëоãи÷еские объ-
екты явëяþтся инäикатоpаìи истинноãо pаäиаöи-
онноãо бëаãопоëу÷ия теppитоpии. Пpеäставëенная
инфоpìаöия о соäеpжании pаäионукëиäов в соpб-
öионно-активных биоëоãи÷еских объектах соби-
pаëасü систеìати÷ески на пpотяжении ìноãоëет-
неãо пеpиоäа — с 1975 по 2008 ãã. на обøиpной
теppитоpии по общей станäаpтной ìетоäике. Она
пpеäставëяет собой отëи÷нуþ аëüтеpнативу pазо-
выì, несистеìати÷ескиì изìеpенияì pаäиоактив-
ности pазëи÷ных коìпонентов экосистеì, пpове-
äенныì äpуãиìи ìетоäаìи. Накопëенные ìноãо-
ëетние äанные о соäеpжании искусственных
äоëãоживущих pаäионукëиäов в ìохово-ëиøайни-
ковоì покpове особо охpаняеìых пpиpоäных теp-
pитоpий уäобно и öеëесообpазно испоëüзоватü в
ка÷естве фоновых зна÷ений äëя опеpативноãо и
äоëãосpо÷ноãо pаäиаöионноãо ìонитоpинãа.
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Совместная утилизация нефтесодеpжащих и полимеpных 
отходов

Нефтяная пpоìыøëенностü по уpовнþ отpиöа-
теëüноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу зани-
ìает оäно из пеpвых ìест сpеäи веäущих отpасëей
наpоäноãо хозяйства. Все коìпоненты биосфеpы в
pайонах нефтеäобы÷и испытываþт интенсивнуþ

Пpиведен обзоp совpеменных методов утилизации
нефтесодеpжащих отходов и pассмотpена возмож-
ность их совместной утилизации с полимеpными
теpмопластичными отходами и пути использования
полученного пpодукта.

Ключевые слова: нефтесодеpжащие отходы,
нефтешламы, полимеpные отходы, теpмопластич-
ные полимеpы, соpбенты

Palagina I. A., Zolotokopova S. V., Sei-
tova S. A., Litvinova Z. G. Cooperative uti-
lization of oil containing and polymeric wastes

This article include the overview of modern utili-
zation methods of oil containing waste; the feasibility of
joint recycling of oil containing and polymeric waste
and ways of use of the obtained product.

Keywords: oil containing wastes, oil slime, poly-
meric waste, thermoplastic polymers, sorbents
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техноãеннуþ наãpузку, пpивоäящуþ к наpуøенияì
pавновесия в экосистеìах. К основныì пpи÷инаì
неãативноãо возäействия нефтяных отpасëей на ок-
pужаþщуþ сpеäу сëеäует отнести скопëения неф-
теøëаìовых отхоäов на теppитоpиях ìестоpожäений
и пpоизвоäственных пëощаäках нефтепеpека÷иваþ-
щих станöий и нефтепеpеpабатываþщих завоäов.

Нефтеøëаìы пpеäставëяþт собой сëожные
систеìы, состоящие из нефтепpоäуктов, воäы и
ìинеpаëüной ÷асти (песок, ãëина, иë и т. ä.), со-
отноøение котоpых коëебëется в о÷енü øиpоких
пpеäеëах. Из веществ, вхоäящих в состав нефте-
øëаìов, наибоëüøуþ опасностü пpеäставëяþт ìи-
неpаëüные соëи и нефтепpоäукты.

Накопëение нефтеøëаìов, как пpавиëо, осуще-
ствëяется на спеöиаëüно отвеäенных äëя этоãо пëо-
щаäках иëи в бункеpах без какой-ëибо соpтиpовки
иëи кëассификаöии. В øëаìонакопитеëях пpоисхо-
äят естественные пpоöессы — накопëение атìо-
сфеpных осаäков, pазвитие ìикpооpãанизìов, пpо-
текание окисëитеëüных и äpуãих пpоöессов, т. е.
иäет саìовосстановëение, оäнако в связи с наëи÷и-
еì боëüøоãо коëи÷ества соëей и нефтепpоäуктов
пpи общеì неäостатке кисëоpоäа пpоöесс саìовос-
становëения пpотекает äесятки ëет [1].

Выбоp ìетоäа пеpеpаботки и обезвpеживания
нефтяных øëаìов в основноì зависит от коëи÷ест-
ва соäеpжащихся в них нефтепpоäуктов. В ка÷естве
основных ìетоäов испоëüзуþтся: теpìи÷еские, ìе-
хани÷еские, хиìи÷еские, физико-хиìи÷еские, био-
ëоãи÷еские ìетоäы и захоpонение отхоäов.

Теpмический метод обезвpеживания нефтеøëа-
ìов иìеет pяä неäостатков, основныìи из котоpых
явëяþтся сëожностü утиëизаöии тепëовой энеpãии,
ãpоìозäкостü обоpуäования, заãpязнение атìосфе-
pы, так как в атìосфеpу выäеëяется боëüøое коëи-
÷ество экоëоãи÷ески опасных веществ, в ÷исëе ко-
тоpых высокотокси÷ные соеäинения — поëиöикëи-
÷еские аpоìати÷еские уãëевоäоpоäы и äиоксины,
обëаäаþщие канöеpоãенныì äействиеì.

Биологический метод обезвpеживания явëяется
наибоëее экоëоãи÷ески ÷истыì, но обëастü еãо
пpиìенения оãpани÷ивается конкpетныìи усëо-
вияìи пpиìенения: äиапазоноì активности био-
пpепаpатов, теìпеpатуpой, кисëотностüþ, тоëщи-
ной нефтезаãpязнения.

Химические и физико-химические методы пеpе-
pаботки отхоäов явëяþтся высокоэффективныìи,
но äоpоãостоящиìи.

Захоpонение отходов не пpеäотвpащает заãpяз-
нения окpужаþщей сpеäы, так как соäеpжащиеся
в твеpäых øëаìах нефтепpоäукты всëеäствие поä-
вижности и высокой пpоникаþщей способности
ìиãpиpуþт в по÷воãpунты, вызывая в них отpиöа-
теëüные пpоöессы.

Наибоëее эффективныì и эконоìи÷ески öеëесо-
обpазныì ìетоäоì о÷истки отхоäов, с то÷ки зpения

уìенüøения вëияния нефтесоäеpжащих отхоäов на
окpужаþщуþ сpеäу, явëяется их отвеpжение. Пpи-
ìеняеìые в настоящее вpеìя ìетоäы, напpиìеp, хи-
ìи÷ескоãо капсуëиpования пpи поìощи извести и
отвеpжения с испоëüзованиеì öеìента не позвоëя-
þт искëþ÷итü вëияния ìинеpаëüных соëей и ãиäpо-
фиëüных соеäинений на окpужаþщуþ сpеäу.

Пpисутствуþщие в поëу÷енных ìатеpиаëах ìи-
неpаëüные соëи вызываþт засоëение по÷вы, а так-
же выщеëа÷ивание ãpунтовых воä, поэтоìу ис-
поëüзование äанноãо пpоäукта в äоpожноì хозяй-
стве экоëоãи÷ески небезопасно. Поэтоìу актуаëüной
явëяется pазpаботка такой техноëоãии инеpтизаöии
нефтеøëаìов, пpи котоpой искëþ÷аëосü бы неãатив-
ное возäействие ìинеpаëüных соëей.

Пpеäëаãаеìый автоpаìи ìетоä инеpтизаöии
нефтеøëаìов с поìощüþ отхоäов поëиìеров оä-
новpеìенно явëяется pеøениеì пpобëеìы утиëи-
заöии äанноãо виäа отхоäов. Втоpи÷ная пеpеpа-
ботка поëиìеpов в наøей стpане становится все
боëее актуаëüной пpобëеìой. Коëи÷ество отхоäов,
особенно пëастиковой упаковки и таpы в кpупных
ãоpоäах и пpоìыøëенных öентpах возpастает из
ãоäа в ãоä. Поìиìо этоãо набëþäается постоянный
pост пpоизвоäства поëиìеpной пpоäукöии, и соот-
ветственно, увеëи÷ивается объеì отхоäов этоãо пpо-
извоäства. Поëиìеpные отхоäы не pазëаãаþтся в
зеìëе, не поäвеpжены коppозии, заниìаþт боëüøие
пëощаäи, вывоäя их из сеëüскохозяйственноãо обо-
pота, поэтоìу пpоöесс их пеpеpаботки также ÷pез-
вы÷айно важен с экоëоãи÷еской то÷ки зpения [3].

Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëяþт пеpе-
pабатыватü и утиëизиpоватü нефтеøëаìы с поìо-
щüþ теpìопëасти÷ных поëиìеpов: поëиэтиëенте-
pефтаëата, поëиэтиëена высокоãо и низкоãо äав-
ëения, поëипpопиëена.

Pассìотpиì возìожностü утиëизаöии нефтеøëа-
ìов путеì инеpтизаöии поëиэтиëеноì низкоãо äавëе-
ния, поëиэтиëентеpефтаëатоì, поëипpопиëеноì.
Нефтеøëаìы наãpеваëисü с поëиìеpныìи отхоäаìи
äо теìпеpатуpы 130...230 °C, в соотноøениях 1 : 1 и
1 : 5. Вpеìя pаспëавëения поëиìеpа составиëо 3...5
ìин, пеpеìеøивания с нефтеøëаìоì — 3...4 ìин, вpе-
ìя отвеpäевания — 1...2 ìин. В pезуëüтате пpовеäен-
ных экспеpиìентов быëи выбpаны оптиìаëüные pе-
жиìы пpовеäения пpоöесса äëя pазëи÷ных виäов по-
ëиìеpов и опpеäеëены ка÷ественные хаpактеpистики
поëу÷енных ìатеpиаëов. Наибоëее эффективныì äëя
инеpтизаöии нефтеøëаìа явëяется испоëüзование по-
ëиэтиëена. Пpи испоëüзовании пpоöесса тепëовой
экстpузии ìожно поëу÷итü пpоäукт ëþбой фоpìы от
ãpануë äо пpо÷ных ëистов. Поëу÷енный пpоäукт об-
ëаäает пpо÷ной стpуктуpой ÷еpноãо öвета, абсоëþтно
инеpтный и не выäеëяþщий в окpужаþщуþ сpеäу за-
ãpязняþщих веществ. Еãо ìожно испоëüзоватü в äо-
pожноì стpоитеëüстве, пpи пpокëаäке äоpоã, отсыпке
зеìëяных насыпей, ÷то позвоëит уìенüøитü заãpязне-
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ние окpужаþщей сpеäы нефтüþ и ìинеpаëüныìи со-
ëяìи. Также поëу÷енный поëиìеp ìожно испоëüзо-
ватü в ка÷естве ãиäpоизоëяöионноãо ìатеpиаëа и по-
сëе опpеäеëенной обpаботки в ка÷естве соpбента.

Совpеìенная ситуаöия, связанная с пpиìене-
ниеì соpбентов äëя утиëизаöии нефтеpазëивов,
связана с пpобëеìой äаëüнейøей утиëизаöии за-
ãpязненноãо соpбента [2]. В пpеäëаãаеìоì автоpа-
ìи ìетоäе такой пpобëеìы не возникает, так как
поëу÷енный соpбент, буäу÷и испоëüзованныì äëя
ëиквиäаöии нефтеpазëивов посëе незна÷итеëüной

теìпеpатуpной обpаботки снова ìожет испоëüзо-
ватüся в ка÷естве соpбента äëя боpüбы с ëокаëü-
ныìи нефтяныìи заãpязненияìи.
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Экологическое состояние почв паpковых теppитоpий 
в условиях гоpодской сpеды на пpимеpе города Ульяновска

Введение

Совpеìенные сеëитебные теppитоpии явëяþтся
ìощныì фактоpоì изìенения всей пpиpоäной сpе-
äы не тоëüко в пpеäеëах ãоpоäских ãpаниö, но и вне
их. Геохиìи÷еское состояние теppитоpии опpеäеëя-
ется уpовнеì ãеохиìи÷ескоãо заãpязнения äепони-
pуþщих сpеä, оäниìи из котоpых явëяþтся по÷вы.

Гоpоäские по÷вы живут и pазвиваþтся поä воз-
äействиеì тех же фактоpов по÷вообpазования, ÷то и
естественные по÷вы, но опpеäеëяþщиì зäесü стано-
вится антpопоãенный фактоp. К тоìу же, в усëовиях
ãоpоäской сpеäы пpоисхоäит пpеобpазование всех
фактоpов по÷вообpазования (кëиìата, pеëüефа, по÷-
вообpазуþщих поpоä, pаститеëüности), ÷то непосpеä-
ственно отpажается на основных по÷венно-äиаãно-
сти÷еских показатеëях ãоpоäских по÷в, таких как pН,
вëажностü, соäеpжание ãуìуса, обìенных каëüöия и
ìаãния, ëеãкоpаствоpиìых соëей (ãëавныì обpазоì

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

Опpеделен хаpактеp влияния антpопогенных фак-
тоpов гоpодской сpеды на экологическое состояние
теppитоpий паpков. Дана оценка экологического со-
стояния почв паpков гоpода Ульяновска. Опpеделены
некотоpые физико-химические показатели почвенной
сpеды (pН, гумус, степень засоления, обменные осно-
вания, содеpжание тяжелых металлов и дp.).

Ключевые слова: почвы паpков, экологическое
состояние, антpопогенное влияние

Zavaltzeva O. A., Konovalova L. V.,
Svetuhin V. V., Antonova J. A., Karshin M. V.,
Isaeva T. N. Ecological condition of soils of
park territories in the conditions of the city
environment on the example of Ulyanovsk

Character of influence of factors of the city envi-
ronment on an ecological condition of territory of parks
is defined. The estimation of ecological condition soils
of parks of city of Ulyanovsk is carried out. Some
physical and chemical indicators of the soil environ-
ment are defined (pH, humus, degree of salinization,
the exchange bases, heavy metals and others).

Keywords: soils of parks, an ecological condition,
anthropogenous influence
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суëüфатов и хëоpиäов). Сëеäоватеëüно, ãоpоäские
по÷вы обëаäаþт опpеäеëенныìи спеöифи÷ескиìи
свойстваìи, ÷то отëи÷ает их от по÷в естественных.

Антpопоãенное поступëение хиìи÷еских эëеìен-
тов в ãоpоäской ëанäøафт пpивоäит к изìенениþ
ãеохиìи÷ескоãо фона äанной теppитоpии с соотно-
øениеì эëеìентов, не свойственныì пpиpоäныì
биоöенозаì. В ãоpоäах естü теppитоpии, ãäе сущест-
вуþт естественные по÷вы, свойства котоpых не стоëü
существенно изìенены äеятеëüностüþ ÷еëовека.
К такиì теppитоpияì относятся ãоpоäские паpки.

Паpки явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ теppито-
pии ãоpоäа, у÷аствуþт в фоpìиpовании еãо аpхи-
тектуpно-пëаниpово÷ной стpуктуpы и пpеäставëя-
þт важнейøий коìпонент пpиpоäной сpеäы ëþ-
боãо уpбанисти÷ескоãо коìпëекса.

Pоëü зеëеных насажäений в ãоpоäах о÷енü ве-
ëика. Они несут санитаpно-ãиãиени÷ескуþ, стpук-
туpно-пëаниpово÷нуþ, äекоpативно-хуäожествен-
нуþ функöии. Также паpки pеøаþт в ãоpоäе pяä
экоëоãи÷еских пpобëеì. Они снижаþт заãазован-
ностü, запыëенностü, øуì. Но сосуществование
ãоpоäской сpеäы и зеëеных насажäений в сиëу pя-
äа пpи÷ин pазноãо хаpактеpа становится все боëее
напpяженныì [1].

1. Объекты исследований

Уëüяновск pаспоëожен на беpеãу Куйбыøев-
скоãо воäохpаниëища. Воëãа äеëит ãоpоä на äве
÷асти — Пpавобеpежüе и Левобеpежüе, котоpые
pазëи÷аþтся не тоëüко своиìи pазìеpаìи, но и
пpоисхожäениеì, ãеоëоãи÷ескиì стpоениеì, ëанä-
øафтоì и пpиpоäныìи усëовияìи. Гоpоä иìеет
pаäиаëüно-пpяìоуãоëüнуþ пëаниpовку.

Теppитоpия ãоpоäа pаспоëожена в ëесостепной
зоне, хаpактеpизуþщейся ÷еpеäованиеì ëесов из
øиpокоëиственных поpоä с откpытыìи степныìи
пpостpанстваìи. Кëиìати÷еские усëовия не пpе-
пятствуþт пpоизpастаниþ øиpокоãо ассоpтиìента
äpевесных и кустаpниковых поpоä.

На теppитоpии ãоpоäа в pезуëüтате стpоитеëü-
ства и pеконстpукöии пpиpоäный ëанäøафт, а в
÷астности и pеëüеф, наpуøен, воäосток заpеãуëи-
pован. Часто ãоpоäские теppитоpии несут на по-
веpхности насыпной ìатеpиаë. Насыпной сëой
ìожет пpеäставëятü собой пустуþ поpоäу, хвосты,
вынутый пpи стpоитеëüстве иëи пpивезенный
ãpунт. Моpфоëоãия и состав насыпноãо сëоя отëи-
÷аþтся от соответствуþщих пpизнаков зонаëüных
по÷в, pаститеëüный покpов искусственный и, как
пpавиëо, сиëüно уãнетен [2].

Пëощаäü всех зеëеных насажäений ãоpоäа 3561 ãа.
В ãоpоäе существует 12 паpков. Наpяäу с паpкаìи
в ãоpоäе существуþт саäы, сквеpы и буëüваpы об-
щей пëощаäüþ 219,7 ãа.

Быëо изу÷ено экоëоãи÷еское состояние по÷в
некотоpых паpков ã. Уëüяновска с öеëüþ выявëе-
ния хаpактеpа и степени вëияния на них фактоpов
ãоpоäской сpеäы.

2. Pезультаты и обсуждение

Инфpастpуктуpа паpков ã. Уëüяновска pазëи÷на
— от хоpоøо pазвитой äо неäостато÷но pазвитой.
Паpки ãоpоäа в настоящее вpеìя испытываþт зна-
÷итеëüнуþ антpопоãеннуþ наãpузку. Основныìи
пpобëеìаìи, существенно вëияþщиìи на теppи-
тоpиþ паpков, а, соответственно, и на по÷венный
покpов, явëяþтся:

— вынос пëоäоpоäной зеìëи с теppитоpии паp-
ков житеëяìи ãоpоäа;

— заãpязненностü бытовыì ìусоpоì;
— pазвеäение костpов, несìотpя на запpет;
— pубка äеpевüев и паpковка автоìобиëей;
— усиëениþ антpопоãенной наãpузки в паpке

способствуþт поставëенные в ëесной зоне кафе и
øаøëы÷ные.

Экологический паpк "Чеpное озеpо"

Сpеäи паpков ã. Уëüяновска естü оäин, особен-
ный — экоëоãи÷еский паpк "Чеpное озеpо". А осо-
бенностü еãо в тоì, ÷то он явëяется еäинственныì
в Pоссии пpиpоäныì объектоì поäобноãо pанãа,
котоpый нахоäится в öентpе боëüøоãо ãоpоäа и
пpоìыøëенноãо узëа. Pаспоëожен он в Засвияж-
скоì pайоне ã. Уëüяновска. Экоëоãи÷еский паpк
"Чеpное озеpо" обpазован в 1993 ã. постановëениеì
ìэpа ã. Уëüяновска от 22.04.93 № 536 "О созäании
экоëоãи÷ескоãо паpка "Чеpное озеpо".

По своеìу статусу, pежиìу охpаны и пpиpоäо-
поëüзования еãо ìожно отнести к пpиpоäныì pезеp-
ватаì запаäноевpопейскоãо типа, ãäе на поäобных
ìаëопëощаäных охpаняеìых теppитоpиях äопускает-
ся вкëþ÷ение виäоизìененных хозяйственной äея-
теëüностüþ пpиpоäных у÷астков, пëановое pеãуëиpо-
вание экоëоãи÷еских пpоöессов äëя восстановëения
пpиpоäных коìпëексов, а также испоëüзование их в
öеëях экоëоãи÷ескоãо обpазования по типу наöио-
наëüных пpиpоäных паpков.

Экоëоãи÷еский паpк "Чеpное озеpо" явëяется
кëþ÷евыì у÷асткоì в систеìе ãоpоäской Свияжской
экоëоãо-pекpеаöионной зоны. Пpиpоäный коìпëекс
паpка пëощаäüþ 123,4 ãа вкëþ÷ает пойìенное ста-
pи÷ное озеpо Чеpное, øиpокий ëевобеpежный у÷а-
сток pе÷ной äоëины и акватоpиþ pеки Свияãа с ост-
pоваìи. Наибоëее сохpанивøиеся у÷астки пойìы и
саìо озеpо Чеpное выäеëены в паìятник пpиpоäы
pеãионаëüноãо зна÷ения.

На теppитоpии паpка быëи отобpаны обpазöы
по÷вы äëя пpовеäения экоëоãо-хиìи÷ескоãо ана-
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ëиза. По pезуëüтатаì анаëиза эта по÷ва иìеет сëабо
щеëо÷нуþ бëизкуþ к нейтpаëüной pеакöиþ сpеäы
(pH = 7,4...7,6). Соäеpжание ãуìуса составëяет
∼4—5 %. По÷венный поãëощаþщий коìпëекс на-
сыщен обìенныìи основанияìи (85...90 %). Анаëиз
воäной вытяжки по÷в показаë, ÷то по÷ва явëяется
сëабозасоëенной, тип засоëения хëоpиäно-суëüфат-
ный.

Анаëиз по÷в на соäеpжание поäвижных фоpì
ìеäи, свинöа и öинка показаë, ÷то соäеpжание
свинöа в по÷ве пpевыøает ПДК в сpеäнеì в 5 pаз.
На у÷астках теppитоpии паpка, наибоëее пpибëи-
женных к автоìобиëüныì äоpоãаì, конöентpаöия
поäвижной фоpìы свинöа пpевыøает ПДК в 14 pаз.

Конöентpаöия поäвижной фоpìы öинка не
пpевыøаëа установëенные ноpìативы во всех ото-
бpанных обpазöах по÷вы.

Соäеpжание ионов ìеäи в обpазöах по÷вы, ото-
бpанных во внутpенних ÷астях паpка на ìакси-
ìаëüноì уäаëении от автоäоpоã, не пpевыøаëо
ПДК. На у÷астках паpка, наибоëее пpибëиженных
к объектаì инфpастpуктуpы ãоpоäа, конöентpаöия
ионов ìеäи пpевыøаëа ПДК в 1,7—2,7 pаза.

Такиì обpазоì, интенсивная антpопоãенная
наãpузка на теppитоpиþ паpка "Чеpное озеpо" от-
pиöатеëüно сказывается на еãо экоëоãи÷ескоì со-
стоянии.

Паpк "Пpибpежный"

Паpк "Пpибpежный" pаспоëаãается в Завоëж-
скоì pайоне ã. Уëüяновска в ìикpоpайоне авиа-
стpоитеëей на высокой теppасе на беpеãу Куйбы-
øевскоãо воäохpаниëища. Поä паpк в 1991 ã. быëо
отвеäено 44 ãа ëесноãо ìассива, тянущеãося узкой
ëентой вäоëü воäохpаниëища.

Паpк испытывает сиëüнуþ антpопоãеннуþ на-
ãpузку. Основныìи пpобëеìаìи, существенно
вëияþщиìи на обëик паpка, явëяþтся: вынос пëо-
äоpоäной зеìëи с теppитоpии паpка житеëяìи
ìикpоpайона "Новый ãоpоä"; сиëüная заãpязнен-
ностü бытовыì ìусоpоì, особенно в севеpо-вос-
то÷ной ÷асти, котоpый оставëяþт отäыхаþщие;
pазвеäение костpов, котоpые встpе÷аþтся пpакти-
÷ески по всей теppитоpии, несìотpя на запpет;
pубка äеpевüев и паpковка автоìобиëей; появëе-
ние в ëесной зоне кафе и øаøëы÷ной.

Дëя изу÷ения по÷венноãо покpова теppитоpии
паpка быëо заëожено äва по÷венных pазpеза поä pаз-
ныìи типаìи pаститеëüности. Пеpвый pазpез пpеä-
ставëен äеpново-каpбонатной по÷вой, втоpой — аë-
ëþвиаëüной.

Пpофиëü äеpново-каpбонатной по÷вы иìеет сëе-
äуþщее ìоpфоëоãи÷еское стpоение — О—АCa—
АВCa—ВCa—ВСCa—СCa.

Пpофиëü аëëþвиаëüной по÷вы иìеет сëеäуþщий
набоp ãенети÷еских ãоpизонтов: О—А—С1—С2—С3.

Дëя хиìи÷ескоãо анаëиза быëи отобpаны об-
pазöы по÷вы из кажäоãо ãоpизонта по÷венных
пpофиëей.

Веpхние ãоpизонты äеpново-каpбонатной по÷-
вы иìеþт сëабо щеëо÷нуþ pеакöиþ сpеäы, увеëи-
÷иваþщуþся вниз по пpофиëþ (PH = 7,6...8,4).
В веpхнеì ãуìусово-аккуìуëятивноì ãоpизонте
соäеpжание ãуìуса составëяет 1,24 %, т. е. иссëе-
äуеìая по÷ва явëяется сëабоãуìусиpованной.
По÷ва насыщена обìенныìи основанияìи. По
типу и степени засоëения по÷ва явëяется сpеäне-
засоëенной, тип засоëения — суëüфатный.

Веpхние ãоpизонты аëëþвиаëüной по÷вы иìе-
þт сëабокисëуþ pеакöиþ сpеäы (pH = 5,6...6,0).
Соäеpжание ãуìуса в ãуìусовоì ãоpизонте состав-
ëяет 3,3 % и pезко снижается вниз по пpофиëþ.
По÷венный поãëощаþщий коìпëекс (совокуп-
ностü оpãани÷еских и ìинеpаëüных коëëоиäных
÷астиö) сpеäне насыщен обìенныìи основанияìи.

Паpк "40-летия ВЛКСМ"

Паpк "40 ëет ВЛКСМ" также pаспоëожен в За-
воëжскоì pайоне ã. Уëüяновска.

Теppитоpия паpка пpеäставëяет собой сосново-
øиpокоëиственный ëес со стаpыìи сосновыìи
посаäкаìи, pаспоëаãаþщийся поëосой по беpеãу
Куйбыøевскоãо воäохpаниëища. Паpк pазбит в
1958 ã. и иìеет пëощаäü 88 ãа.

С ботани÷еской то÷ки зpения паpк отäыха "40 ëет
ВЛКСМ" ìожет pассìатpиватüся как обеäненный
ваpиант боpовоãо сосняка на песках.

В паpке быëи заëожены äва по÷венных pазpеза
и отобpаны обpазöы äëя пpовеäения физико-хи-
ìи÷ескоãо анаëиза.

Пеpвый по÷венный pазpез быë заëожен поä сос-
някоì. По ìоpфоëоãи÷ескоìу стpоениþ и хиìи-
÷ескоìу анаëизу — это сеpая ëесная по÷ва. Пpо-
фиëü по÷вы иìеет сëеäуþщее ìоpфоëоãи÷еское
стpоение: АО — A1—A2A1—B—Bt—BtCFe—CFe. Pе-
зуëüтаты физико-хиìи÷ескоãо анаëиза показаëи,
÷то по÷ва иìеет кисëуþ pеакöиþ сpеäы
(pН = 5,0...5,6); ìаксиìаëüное зна÷ение ãиäpоëи-
ти÷еской кисëотности набëþäается в веpхних ãу-
ìусовых ãоpизонтах (3,4...3,75 ìã•экв/100 ã) и сни-
жается вниз по пpофиëþ по÷вы. Степенü насы-
щенности обìенныìи основанияìи сpеäняя,
ìаксиìаëüное коëи÷ество каëüöия и ìаãния в веpх-
неì ãоpизонте составëяет 9,1...13,3 ìã•экв/100 ã
(71...78 %); соäеpжание ãуìуса в веpхнеì ãуìусо-
воì ãоpизонте 5,8 % с pезкиì снижениеì вниз по
пpофиëþ. Изìенения состава поãëощенных катио-
нов соответствуþт изìененияì соäеpжания ãуìуса.
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В ãуìусовоì ãоpизонте ìноãо каëüöия в pезуëüтате
еãо освобожäения из pаститеëüных остатков.

Втоpой по÷венный pазpез быë заëожен поä бе-
pезнякоì (по÷ва — аëëþвиаëüная äеpновая) на ак-
куìуëятивной воëжской теppасе. Пpофиëü по÷вы
иìеет сëеäуþщее ìоpфоëоãи÷еское стpоение —
АО—А1—СFe—С.

Pеакöия по÷венной сpеäы сëабокисëая
(pН = 5,4), соäеpжание ãуìуса в веpхнеì ãуìусо-
воì ãоpизонте 4,9 % с pезкиì снижениеì вниз по
пpофиëþ. По÷ва насыщена каëüöиеì и ìаãниеì
(75...92 %).

Паpк "Молодежный"

Паpк "Моëоäежный" pаспоëаãается в Засвияж-
скоì pайоне ã. Уëüяновска и явëяется оäной из зе-
ëеных зон пpоìыøëенноãо pайона ãоpоäа, выпоë-
няя важнуþ санитаpнуþ, pекpеаöионнуþ и эстети-
÷ескуþ функöии. В неì pазвита инфpастpуктуpа,
способствуþщая куëüтуpноìу отäыху насеëения и
снижениþ pекpеаöионной наãpузки на пpиpоäный
коìпëекс.

Паpк нахоäится в äоëине pеки Свияãа и пpи-
ìыкает к Свияжской экоëоãо-pекpеаöионной зо-
не. Pеëüеф теppитоpии паpка pовный и пpеäстав-
ëяет собой воäоpазäеëüное пëато, вытянутое с се-
веpа на þã. В ãеоëоãи÷ескоì стpоении паpка
пpиниìаþт у÷астие аëëþвиаëüные и аëëþвиаëü-
но-äеëþвиаëüные отëожения, поäстиëаеìые ниж-
неìеëовыìи ãëинаìи и неоãен-÷етвеpти÷ныìи от-
ëоженияìи.

Теppитоpия паpка на 69 % покpыта искусствен-
но созäанныìи насажäенияìи. Пpеобëаäаþщей
поpоäой в насажäениях явëяется ëипа ìеëкоëист-
ная, посаäки котоpой пеpеìежаþтся с ìноãо÷ис-
ëенныìи ãpуппаìи топоëя äуøистоãо, беpезы и
ясеня пенсиëüванскоãо.

Антpопоãенная äеятеëüностü ÷асто неãативно
сказывается на состоянии паpка. В паpке пpоëо-
жено ìножество тpопинок, котоpые в некотоpых
ìестах поëностüþ уни÷тожиëи тpавянистый по-
кpов, у фонтана ÷асто набëþäается паpковка авто-
тpанспоpта, посетитеëи паpка неpеäко pазвоäят на
еãо теppитоpии костpы и устpаиваþт пикники.
Вpеìенаìи набëþäается захëаìëенностü и заìусо-
pенностü теppитоpии. Нахоäясü в оäноì из заãpяз-
ненных пpоìыøëенных pайонов ãоpоäа, паpк поä-
веpãается вëияниþ выбpосов пpоìыøëенных
пpеäпpиятий и автотpанспоpта.

На теppитоpии паpка обøиpно pаспpостpанены
по÷вы ÷еpнозеìноãо типа. Pезуëüтаты физико-хи-

ìи÷ескоãо анаëиза показаëи, ÷то по÷вы паpка
иìеþт сëабощеëо÷нуþ pеакöиþ сpеäы (pН =
= 7,3...7,6), котоpая с ãëубиной увеëи÷ивается. Со-
äеpжание ãуìуса в веpхнеì ãуìусовоì ãоpизонте
сpеäнее (4,7...5,1 %). По÷вы насыщены поäвиж-
ныìи фоpìаìи каëüöия и ìаãния (> 90 %). По
степени засоëения по÷вы явëяþтся сëабозасоëен-
ныìи, тип засоëения сìеøанный. Соäеpжание тя-
жеëых ìетаëëов не пpевыøает ПДК.

По поëу÷енныì pанее pезуëüтатаì иссëеäова-
ний соäеpжания поäвижных фоpì тяжеëых ìе-
таëëов в по÷вах ã. Уëüяновска ìожно закëþ÷итü,
÷то äëя теppитоpии ãоpоäа хаpактеpна ìеäно-
свинöово-öинковая ãеохиìи÷еская спеöифика-
öия. А по÷вы паpковых теppитоpий ãоpоäа за-
ãpязнены поäвижныìи фоpìаìи каäìия и öинка
в пpеäеëах ноpìы, но соäеpжание поäвижной ìе-
äи на некотоpых у÷астках пpевыøает ПДК в
1,9 pаза, а свинöа в 1,5—2,2 pаза. Это теppитоpии
паpков, наибоëее бëизко pаспоëоженные к авто-
ìобиëüныì äоpоãаì и пpоìыøëенныì пpеäпpия-
тияì ãоpоäа.

Заключение

Экоëоãи÷еское состояние по÷в паpковых теp-
pитоpий отpажает совpеìенный уpовенü антpопо-
ãенной наãpузки на пpиpоäнуþ систеìу ãоpоäа, а
их ìонитоpинã явëяется важной заäа÷ей в оöенке
экоëоãи÷ескоãо состояния всей ãоpоäской сис-
теìы.

Сëеäует поìнитü, ÷то паpки явëяþтся ÷астüþ
пpиpоäноãо коìпëекса, pеãуëиpуþщеãо основные
биофизи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие в атìо-
сфеpе, в по÷ве, и воссозäаþт естественные усëо-
виях сpеäы, опpеäеëяþщие бëаãопpиятные pежи-
ìы сpеäы обитания ÷еëовека: pаäиаöионный, ãиä-
pоëоãи÷еский, ìикpокëиìати÷еский, ãазовый,
ìикpобиоëоãи÷еский. В этоì закëþ÷ается сани-
таpно-ãиãиени÷еская функöия паpков.

Pабота выполнена в pамках pеализации ФЦП "На-

учные и научно-педагогические кадpы инновационной

Pоссии" на 2009—2010 гг. (ГК № П308 от 6.05. 2010 г.).
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Геоэкологическая пpоблема загpязнения окpужающей 
сpеды твеpдыми бытовыми отходами на теppитоpии 
Пензенской области и их влияние на население

Актуальность темы

Пpобëеìа твеpäых бытовых отхоäов (ТБО) яв-
ëяется остpо актуаëüной, поскоëüку ее pеøение
связано с необхоäиìостüþ обеспе÷ения ноpìаëü-
ной жизнеäеятеëüности насеëения, санитаpной
о÷истки ãоpоäов, охpаны окpужаþщей сpеäы и pе-

суpсосбеpежения. Саìый pаспpостpаненный äо
посëеäнеãо вpеìени способ боpüбы с бытовыìи
отхоäаìи в Пензенской обëасти — вывоз их на
сваëки, котоpые несут эпиäеìиоëоãи÷ескуþ опас-
ностü и становятся ìощныì исто÷никоì биоëоãи-
÷ескоãо заãpязнения.

Во-пеpвых, это пpоисхоäит из-за тоãо, ÷то ана-
эpобное pазëожение оpãани÷еских отхоäов сопpово-
жäается обpазованиеì взpывоопасноãо биоãаза, ко-
тоpый пpеäставëяет уãpозу äëя ÷еëовека, вpеäно воз-
äействует на pаститеëüностü, отpавëяет воäу и возäух.
Боëее тоãо, ãëавный коìпонент биоãаза — ìетан —
пpизнан оäниì из виновников возникновения паp-
никовоãо эффекта, pазpуøения озоновоãо сëоя атìо-
сфеpы и пpо÷их беä ãëобаëüноãо хаpактеpа.

Во-втоpых, накопëение оãpоìноãо коëи÷ества
ТБО на не поäãотовëенной теppитоpии пpивоäит к
пpоса÷иваниþ отpавëяþщих веществ в поäзеìные
воäы, пpоисхоäит ìиãpаöия заãpязняþщих эëеìен-
тов в повеpхностные воäы и заpажение pе÷ных бас-
сейнов.

В-тpетüих, пpоисхоäит заãpязнение по÷венноãо
покpова.

Такиì обpазоì, отсутствие поëиãонов, отве-
÷аþщих санитаpно-инженеpныì тpебованияì,
пpивоäит к заãpязнениþ окpужаþщей сpеäы на
äовоëüно зна÷итеëüной теppитоpии. В общей
сëожности из отхоäов в окpужаþщуþ сpеäу попа-
äает боëее ста токси÷ных веществ. Поä поëиãоны
äëя ìусоpа на äесятки ëет от÷ужäаþтся ãpоìаäные
теppитоpии, котоpые ìожно быëо бы испоëüзоватü
с боëüøей поëüзой. Чтобы обустpоитü поëиãон и
соäеpжатü еãо на уpовне совpеìенных экоëоãи÷е-
ских тpебований, необхоäиìы зна÷итеëüные ìате-
pиаëüные сpеäства. Нужен öеëый коìпëекс ìеp,
öеëü котоpых — остановитü вpеäное возäействие
сваëок на окpужаþщуþ сpеäу, в тоì ÷исëе на по÷ву
и поäзеìные воäы. Pекуëüтиваöия всеãо ëиøü оäно-
ãо ãектаpа ìусоpноãо поëиãона обхоäится сеãоäня в
6 ìëн pуб. По pас÷етаì на пеpепоëненные закон-
сеpвиpованные сваëки тpатится сpеäств в 2,3 pаза
боëüøе. Веëики тpанспоpтные pасхоäы на пеpе-
возку отхоäов, поскоëüку сваëки pаспоëаãаþтся
äаëеко от насеëенных пунктов.

Показано, что пpоблема глобального загpязне-
ния отходами пpоизводства и потpебления гидpо-
сфеpы, литосфеpы и атмосфеpы является повсе-
местной и влияет на состояние здоpовья населе-
ния независимо от местонахождения свалок и
полигонов. Пpедставлены основные пpичины за-
гpязнения твеpдыми бытовыми отходами, пpоек-
ты по улучшению качества пpиpодной сpеды пу-
тем их пеpеpаботки и по снижению воздействия
на население Пензенской области негативных
фактоpов, связанных с обpазованием, тpанспоp-
тиpовкой и хpанением отходов.

Ключевые слова: твеpдые бытовые отходы,
свалка, полигон, загpязнение, пеpеpаботка, окpу-
жающая сpеда, самосознание гpаждан, экономи-
ческая выгода

Peskov S. N. Environmental contamina-
tion geoenvironmental problem the firm
household waste on territories of the Penza
region and their influence on the population

Now global pollution by production wastes and con-
sumption of hydrosphere, a lithosphere and atmosphere
is observed. The author has shown that the given prob-
lem is universal and influences a state of health of the
population irrespective of a site of dumps and ranges.
In article pollution principal causes by a firm house-
hold waste, projects on improvement of quality of en-
vironment by their processing and to decrease in influ-
ence of the negative factors connected with formation,
transportation and storage of a waste, on the area
population are presented.

Keywords: the firm household waste, a dump,
range, pollution, processing, environment, conscious-
ness of citizens, an economic gain
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Теоpетический анализ

На теppитоpии Пензенской обëасти pаспоëо-
жен pяä потенöиаëüно экоëоãи÷ески опасных пpо-
ìыøëенных и военных объектов, котоpые пpеä-
ставëяþт сеpüезнуþ уãpозу äëя окpужаþщей сpеäы
и насеëения обëасти. Все они сосpеäото÷ены на
относитеëüно небоëüøоì у÷астке теppитоpии pе-
ãиона. Этиìи объектаìи явëяþтся: объект по хpа-
нениþ и уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия, по-
ëиãон уни÷тожения обы÷ных авиаöионных
сpеäств поpажения, котоpый явëяется исто÷никоì
поступëения в окpужаþщуþ пpиpоäнуþ сpеäу pаз-
ëи÷ных тяжеëых ìетаëëов, äиоксинов и äpуãих
особо опасных веществ, ìеста пpоøëоãо уни÷то-
жения хиìи÷ескоãо оpужия и т. ä. Важнейøиì ус-
ëовиеì äëя охpаны окpужаþщей сpеäы явëяется
экоëоãи÷ески безопасное pазìещение отхоäов
пpоизвоäства и потpебëения.

В обëасти боëüøинство ãоpоäских, pайонных и
посеëковых сваëок не обустpоены соãëасно тpебо-
ванияì законоäатеëüства. Неpеäки сëу÷аи несанк-
öиониpованноãо pазìещения отхоäов. На теppи-
тоpии обëасти существует поpяäка 100 ãоpоäских,
pайонных и посеëковых сваëок, боëüøинство из
котоpых не обустpоены äаже в эëеìентаpноì от-
ноøении. Всëеäствие систеìати÷ескоãо неäофи-
нансиpования стpоитеëüство поëиãонов ТБО в
pайонах пpевpатиëосü в хpони÷еские äоëãостpои.
Стихийные неу÷тенные сваëки постpоены вбëизи
кажäоãо насеëенноãо пункта, кpоìе тоãо, пpи ис-
сëеäовании выясниëосü, ÷то пpакти÷ески в каж-
äоì насеëенноì пункте существуþт не ìенее äвух
стихийных сваëок [1], за÷астуþ pаспоëаãаþщихся
в непосpеäственной бëизости к жиëыì стpоенияì

и к выхоäаì воäных исто÷ников (сì. каpту). Не-
оäнокpатно сотpуäникаìи ìиëиöии выявëяëисü
сëу÷аи вывоза ìусоpа на засеянные поëя. Множе-
ство ìусоpа сосpеäото÷ено в pекpеаöионных ìес-
тах обëасти.

Наибоëее кpупныìи сваëкаìи в ìестах отäыха
явëяþтся теppитоpии беpеãов пpиãоpоäных пpуäов
и ëеса. Тоëüко на оäноì пpуäу, pаспоëоженноì
неäаëеко от с. Пазеëки, сосpеäото÷ено окоëо 3 т
ìусоpа, ëежащеãо на ìесте купания туpистов и
пëаваþщеãо в воäе. Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþ-
äается на боëüøинстве пpуäов Бессоновскоãо, Го-
pоäищенскоãо, Лунинскоãо, Кузнеöкоãо, Па÷еëì-
скоãо, Сосновобоpскоãо, Иссинскоãо и äpуãих
pайонов обëасти. В ëесах ìассовые посещения ту-
pистов пpивеëи к засоpениþ обøиpной теppито-
pии, ÷то пpивеëо к изìенениþ pаститеëüноãо ìиpа
и забоëеваниþ животных. Неpеäко стоянки туpи-
стов pаспоëаãаþтся вбëизи pоäников и pу÷üев,
всëеäствие ÷еãо пpоисхоäит заãpязнение поäзеì-
ных и повеpхностных воä.

Нетеpпиìая обстановка сëожиëасü на Пензен-
ской ãоpоäской сваëке. Истоpия стихийно pоäив-
øейся и позже узаконенной Пензенской сваëки на-
с÷итывает окоëо ÷етыpех äесятков ëет. Место поä
оpãанизаöиþ сваëки быëо выбpано экоëоãи÷ески
безãpаìотно: в бассейне pеки Вяäü и зеëеной зоне
Пензы. На пëощаäке отсутствует воäонепpониöае-
ìое основание, не созäана соответствуþщая систеìа
äpениpования, фиëüтpат поступает непосpеäственно
в ãpунтовые воäы. В боëüøий пеpиоä вpеìени своеãо
существования теppитоpия сваëки пëощаäüþ поpяä-
ка 150 ãа испоëüзоваëасü äëя сжиãания отхоäов. Се-
ãоäня эта пpактика стpожайøе запpещена и оpãани-
зовано посëойное захоpонение ТБО, но накопëение

пpоисхоäит с боëüøей скоpостüþ, ÷еì
захоpонение, сëеäоватеëüно, посëойно-
ìу захоpонениþ поäвеpжена ëиøü не-
боëüøая ÷астü от всеãо коëи÷ества ТБО,
поступивøеãо на сваëку.

Еще оäной пpобëеìой явëяется то,
÷то в 2010 ã. набëþäаëся засуøëивый
пеpиоä, все это пpивеëо к ежеäневно-
ìу возãоpаниþ ТБО. Все эти фактоpы
в совокупности с неäобpосовестныì
отноøениеì к хpанениþ отхоäов пpи-
воäиëо к ìноãокpатноìу увеëи÷ениþ
в атìосфеpе пpоäуктов сãоpания. Кон-
öентpаöия яäовитых веществ пpевыøа-
ëа ПДК в нескоëüко pаз, а пpи возãо-
pании боëüøой сваëки — в äесятки pаз.

Сваëка по существу выпоëняет
функöиþ ëу÷øей из äвух "пëохих"
аëüтеpнатив: ëу÷øе захоpаниватü öен-
тpаëизованно, ÷еì по так называеìой
"овpажно-баëо÷ной" систеìе ìноже-
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ственных несанкöиониpованных сваëок. В сpеäнеì
на оäноãо ãоpоäскоãо житеëя в ãоä обpазуется окоëо
220 кã ТБО. Ежеãоäно на ãоpоäскуþ сваëку посту-
пает как ìиниìуì 120 тыс. т ТБО. Пpи÷еì в посëеä-
ние ãоäы в связи с нахëынувøиì потокоì иìпоpт-
ных товаpов в пëастиковой упаковке pезко изìе-
ниëся ка÷ественный состав отхоäов. Неpеäко в
общей ìассе ТБО на сваëку поступаþт и пpоìыø-
ëенные отхоäы, неãоäные аккуìуëятоpы и эëеìенты
питания, покpыøки, пpоìасëенная ветоøü и буìа-
ãа, осаäки о÷истных сооpужений, øëаки, пpиøеä-
øие в неãоäностü ìеäиöинские пpепаpаты, посуäа,
необезвpеженная таpа из-поä хиìикатов и ëакокpа-
со÷ной пpоäукöии, стpоитеëüный ìусоp, ëоì поëи-
ìеpных, эëектpотехни÷еских изäеëий и т. ä.

Всëеäствие безвыхоäности ситуаöии пока äо-
пускается пpиеì на сваëку äëя захоpонения ТБО
токси÷ных отхоäов пpоизвоäства 4-ãо кëасса опас-
ности — так называеìой — ãоpеëой зеìëи ëитей-
ных пpоизвоäств, котоpая способна äаватü яäови-
тый, воäный фиëüтpат. По иìеþщиìся äанныì,
тоëüко за оäин ãоä на сваëку вывозится 88 тыс. т
этих отхоäов [2]. Возpосëо коëи÷ество в общеì по-
токе отхоäов пpиøеäøих в неãоäностü pтутüсоäеp-
жащих пpибоpов, в тоì ÷исëе пеpеãоpевøих ëаìп
äневноãо света, котоpые испоëüзуþтся как пpо-
ìыøëенныìи пpеäпpиятияìи, так и пpакти÷ески
всеìи оpãанизаöияìи сфеpы соöкуëüтбыта, а так-
же теpìоìетpов, заãpязненноãо стекëобоя и äpу-
ãой возвpатной таpы.

Пpобëеìа Пензенской сваëки обостpена теì
обстоятеëüствоì, ÷то в наpуøение всех ноpì и
пpавиë на ее теppитоpии в pазное вpеìя по отäеëü-
ныì pеøенияì оpãанов испоëнитеëüной вëасти
боëее 20 пpеäпpиятий ã. Пензы постpоиëи зäесü
свои øëаìонакопитеëи äëя хpанения и токси÷ных
отхоäов: скопа, отхоäов ãаëüванопpоизвоäств,
нефтесоäеpжащих, øëифоваëüных, ëакокpасо÷-
ных и äpуãих отхоäов пpоизвоäства. По äействуþ-
щиì ноpìаì поëиãон захоpонения токси÷ных от-
хоäов äоëжен уäовëетвоpятü по сpавнениþ с поëи-
ãоноì ТБО еще боëее жесткиì тpебованияì по
инженеpно-экоëоãи÷еской защите и иìетü тpехки-
ëоìетpовуþ санитаpно-защитнуþ зону. Общая еì-
костü øëаìонакопитеëей составëяет 180 000 ì3

пpи сpеäнеì текущеì напоëнении äо 50 % и выøе.
Всëеäствие äëитеëüноãо сpока экспëуатаöии, не-
собëþäения тpебования pазäеëüноãо хpанения
pазëи÷ных виäов отхоäов, нека÷ественноãо вы-
поëнения ãиäpоизоëяöии и непpовеäения pеìонт-
ных и инженеpно-защитных pабот в отäеëüные
øëаìонакопитеëи пpоникает воäа, не искëþ÷ает-
ся обpазование втоpи÷ных заãpязняþщих веществ,
пpоникновение фиëüтpата отхоäов в ãpунт и за-
ãpязнение атìосфеpноãо возäуха.

К сожаëениþ, в пpежние ãоäы вопpосаì обес-
пе÷ения экоëоãи÷еской безопасности не пpиäава-
ëосü äоëжноãо зна÷ения. За÷астуþ иìи пpосто
пpенебpеãаëи. Об этоì, в ÷астности, свиäетеëüст-
вует истоpия выäеëения в пеpиоä "äа÷ноãо буìа"
саäовых у÷астков, котоpые сеãоäня пpакти÷ески
впëотнуþ пpиìыкаþт к теppитоpии сваëки с тpех
стоpон.

Экспеpиментальная часть

Дëя изу÷ения вëияния сваëок твеpäых бытовых
отхоäов совìестно с ФГУ "ЦЛАТИ" быëо обсëеäо-
вано тpи сваëки, а иìенно МУП "Маëосеpäобин-
ское ЖКХ", МУП "Конäоëüское МПО ЖКХ", по-
ëиãон ТБО с. Чеìоäановка, Лабоpатоpный анаëиз
по÷вы на поëиãоне ТБО с. Чеìоäановка показаë,
÷то ваëовое соäеpжание öинка составëяет 1,2 ПДК,
ìеäи от 3,0 äо 3,7 ПДК, ìаpãанöа 1,6 ПДК. В пpо-
бах по÷вы на сваëке МУП "Конäоëüское МПО
ЖКХ" обнаpужено пpевыøение ПДК по ìаpãанöу
от 3,1 äо 6,68 pаз. Конöентpаöия тяжеëых ìетаëëов
в по÷ве не пpевыøает ноpìы. В пpобах по÷вы на
сваëке МУП "Маëосеpäобинское ЖКХ" обнаpуже-
но пpевыøение ПДК по ìаpãанöу от 1,6 äо 2,5 pаз.
На всех сваëках набëþäаëосü повыøенное соäеpжа-
ние ìетана, сеpовоäоpоäа, äиоксинов и äpуãих яäо-
витых заãpязняþщих веществ. Пpи иссëеäовании
ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо состава сваëок и
изъятии обpазöов быëи созäаны пpоекты ìеpопpия-
тий по снижениþ возäействия ТБО на окpужаþщуþ
сpеäу и насеëение:

— обpазование в ãоpоäах схеìы санитаpной
о÷истки и вывоза ìусоpа с теppитоpии ìуниöи-
паëüноãо обpазования;

— оpãанизаöия öивиëизованных контейнеpных
пëощаäок в ãоpоäских и сеëüских насеëенных
пунктах;

— установëение поpяäка сбоpки, вывоза и хpа-
нения иëи пеpеpаботки ìусоpа;

— созäание ìусоpопеpеpабатываþщих завоäов.
В настоящее вpеìя на обоpуäованных ìестах

ã. Пензы pаспоëаãается оäин—äва контейнеpа, ку-
äа сбpасывается ãетеpоãенный ìусоp, котоpый за-
теì вывозится на сваëки. Таì пpоисхоäит äаëü-
нейøее еãо хpанение, за÷астуþ сопpовожäаþщее-
ся поäжоãоì, а сëеäоватеëüно, и выбpосоì в
атìосфеpу оãpоìноãо коëи÷ества яäовитых ве-
ществ [3, 4]. Дëя пpеäотвpащения таких выбpосов
сëеäует устанавëиватü тpи и боëее контейнеpа äëя
хpанения pазëи÷ных виäов отхоäов, ÷то позвоëит
высокоопасные отхоäы утиëизиpоватü иëи хpа-
нитü pазäеëüно с ìаëоопасныìи [5, 6].

Важныì явëяется вопpос о сознатеëüности ãpа-
жäан пpи утиëизаöии бытовых отхоäов. В pазви-
тых евpопейских и азиатских стpанах насеëение



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201142

соpтиpует отхоäы на pанней стаäии, непосpеäст-
венно посëе их обpазования, посëе этоãо пpоис-
хоäит утиëизаöия по pазныì контейнеpаì. Это
пpивоäит к сокpащениþ стаäии соpтиpовки на
пеpеpабатываþщих завоäах, уìенüøая себестои-
ìостü поëу÷аеìой пpоäукöии. В наøих усëовиях
необхоäиìо уìенüøатü коëи÷ество нека÷ествен-
ных контейнеpных пëощаäок, оснащатü их pаз-
äеëüныìи контейнеpаìи, пpоизвоäитü pазäеëü-
ные ìини-контейнеpы äëя соpтиpовки отхоäов в
äоìаøних усëовиях и ìноãокpатно увеëи÷итü
øтpафы за заãpязнение отхоäаìи окpужаþщей
сpеäы.

Поскоëüку сваëки все äаëüøе уäаëяþтся от ãо-
pоäов, а бесконе÷но пëе÷о вывоза ТБО увеëи÷и-
ватüся не ìожет, актуаëüна пpобëеìа пpоìыøëен-
ной пеpеpаботки ТБО. По оöенкаì спеöиаëистов,
боëее 60 % отхоäов обëастноãо öентpа – это по-
тенöиаëüное втоpи÷ное сыpüе, котоpое ìожно пе-
pеpаботатü и с выãоäой pеаëизоватü [7, 8]. Еще
окоëо 30 % — это оpãани÷еские отхоäы, котоpые
ìожно пpевpатитü в коìпост. Пpи иссëеäовании
ка÷ественноãо состава отхоäов выясниëосü, ÷то
основнуþ ìассу составëяþт ìакуëатуpа, ãофpо-
каpтон — 29 % и оpãаноìасса — 28 %, стекëобой —
11 %, втоpпоëиìеpы (ПВД, ПНД, АБС, ПА) —
8 %, текстиëü — 6,5 %, ìетаëëоëоì ÷еpный — 5 %,
поëиэтиëеновая таpа (бутыëки, таpа) — 5 %, ìе-
таëëоëоì öветной — 1,5 %, баëëастная фpакöия и
техноëоãи÷еские потеpи — 8 %.

Так как основная ìасса отхоäов обpазуется в
Пензе и пеpевозится на ãоpоäскуþ сваëку, наибо-
ëее öеëесообpазно pаспоëаãатü ìусоpопеpеpабаты-
ваþщий завоä бëиже к ìесту хpанения отхоäов.
Дëя наибоëее эффективной боpüбы с обpазовани-
еì ìноãо÷исëенных несанкöиониpованных сваëок
pекоìенäуется стpоитеëüство ìини-завоäов по пе-
pеpаботке ТБО в pайонных öентpах обëасти.

Пpи созäании пpоекта по пеpеpаботке отхоäов
необхоäиìо pуковоäствоватüся ãеоãpафией их пе-
pевозки, основныìи ìестаìи обpазования и сбо-
pа, ка÷ественныì и коëи÷ественныì их составоì.
Посëе ìонитоpинãа ìест обpазования коììунаëüно-
бытовых и пpоизвоäственных отхоäов необхоäиìо
поäобpатü необхоäиìое обоpуäование, поäхоäя-
щее иìенно äëя äанноãо pеãиона. Нынеøняя си-
туаöия обpащения с зеìëей, стихийное заãpязне-
ние теppитоpий pазнообpазныìи пpоìыøëенны-
ìи и бытовыìи твеpäыìи и жиäкиìи отхоäаìи
äостиãëо в Пензенской обëасти уãpожаþщих ìас-
øтабов. В связи с этиì необхоäиìо созäатü спеöи-
аëüнуþ техноëоãиþ ìассовой о÷истки ãоpоäов,
сеëüских теppитоpий, а также зеìеëüных уãоäий,

поëей, ëесозащитных поëос и посаäок, обо÷ин äо-
pоã от несанкöиониpованных сваëок pазëи÷ноãо
ìусоpа. Это позвоëит пpотивостоятü тенäенöияì
опасноãо накопëения ìусоpа, еãо стихийноãо сжи-
ãания, саìовозãоpания, попаäания оãpоìных ко-
ëи÷еств обpазуþщихся токси÷еских веществ в ат-
ìосфеpу, по÷ву и воäоеìы.

По совìестныì с Министеpствоì зäpавоохpане-
ния по Пензенской обëасти поäс÷етаì выясниëосü,
÷то с поìощüþ пеpеpаботки отхоäов пpоизойäет
ìноãокpатное уìенüøение коëи÷ества забоëева-
ний, связанных с заãpязнениеì окpужаþщей сpеäы
сpеäи насеëения, пpоживаþщеãо вбëизи поëиãонов
и сваëок.

Заключение

Основное, ÷то ìожет пpеäотвpатитü экоëоãи-
÷ескуþ катастpофу — это пpавовые ìеpы, поäоб-
ные экоëоãи÷ескоìу законоäатеëüству в äpуãих
стpанах, набëþäение за обpазованиеì, скëаäиpо-
ваниеì, пеpеìещениеì и утиëизаöией отхоäов
пpоизвоäства и потpебëения на пpеäпpиятиях об-
ëасти [9, 10], ноpìиpование pаботы коììунаëü-
ных сëужб по вывозу твеpäых бытовых отхоäов с
теppитоpий, экоëоãи÷еское воспитание насеëения
pазноãо возpаста и повыøение сознатеëüности
ãpажäан.
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Моделиpование пpоцесса фоpмиpования полей 
потенциального pиска пpи аваpиях на опасных 
пpоизводственных объектах с учетом дpейфа 
облака топливовоздушной смеси

В настоящее вpеìя в Pоссии пpинят поäхоä к
оöенке инäивиäуаëüноãо pиска, основанный на
постpоении поëей потенöиаëüноãо pиска и опpе-
äеëении паpаìетpов pаспpеäеëения ëþäей на теp-
pитоpии. Итоãовое поëе потенöиаëüноãо теppито-
pиаëüноãо pиска скëаäывается из супеpпозиöии
поëей потенöиаëüноãо pиска от pазных исто÷ни-
ков опасности по pазëи÷ныì сöенаpияì.

Как пpавиëо, пpи постpоении поëей потенöи-
аëüноãо pиска äëя аваpий с обpазованиеì топëи-
вовозäуøных сìесей (ТВС) поëаãается их стати÷-

ностü и в ка÷естве öентpа обëака пpиниìается ìе-
сто выбpоса. Либо пpовоäится äетеpìиниpованная
оöенка поëей поpажаþщих паpаìетpов, исхоäя из
пpеäпоëожения о пеpеносе öентpа обëака на 300 ì
пpи ìãновенной pазãеpìетизаöии pезеpвуаpа, и
150 ì пpи äëитеëüноì исте÷ении, ÷то соответству-
ет 70 % всех сëу÷аев аваpий. Напpавëение äpейфа
обëака ТВС пpиниìается исхоäя из pозы ветpов
äанноãо pеãиона иëи pассìатpивается наибоëее
опасный сëу÷ай (напpавëение в стоpону бëижай-
øеãо насеëенноãо пункта и т. п.) [1].

На pис. 1 пpивеäено äеpево событий, возìож-
ных на опасноì объекте всëеäствие pазãеpìетиза-
öии еìкостноãо обоpуäования с ëеãковоспëаìе-
няþщейся жиäкостüþ (ЛВЖ), постpоенное на ос-
нове pекоìенäаöий, пpивеäенных в Метоäике
опpеäеëения pас÷етных веëи÷ин пожаpноãо pиска
на пpоизвоäственных объектах [2].

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Анализ pезультатов исследования показывает не-
обходимость учета дpейфа пpи обpазовании паpогазо-
воздушных взpывоопасных смесей. На основе веpоят-
ностного анализа пpоцессов мигpации облака топли-
вовоздушной смеси и его воспламенения постpоена
математическая модель, позволяющая стpоить поля
потенциального pиска для людей пpи аваpиях, связан-
ных с воспламенением дpейфующих облаков ТВС.

Ключевые слова: потенциальный pиск, топливо-
воздушная смесь, аваpия, пожаp-вспышка, дpейфую-
щее облако

Byzov A. P., Efremov S. V. Process mode-
lling of fields formation of potential risk at ac-
cident on dangerous industrial objects taking
into account drift of cloud air-fuel mixture

The analysis of research results shows necessity of the
account of drift at formation air-fuel explosive mixes. On
the basis of the probability analysis of migration processes of
a cloud air-fuel explosive mixes and its ignition the math-
ematical model is constructed. Mathematical model allows
modeling fields of potential risk for people at accident with
ignition of drifting clouds of air-fuel explosive mixes.

Keywords: potential risk, air-fuel mixture, accident,
flash fire, drifting cloud

Pис. 1. Деpево событий пpи аваpийной pазгеpметизации емкости
с пpопаном
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Пpи возникновении аваpий, связанных с обpа-
зованиеì тяжеëых топëивовозäуøных сìесей воз-
ìожна ìиãpаöия обpазовавøеãося обëака в на-
пpавëении ветpа [3, 4]. Путü ìиãpаöии буäет опpе-
äеëятüся напpавëениеì ветpа. Воспëаìенение
обëака ìожет пpоизойти на ëþбоì у÷астке ìиãpа-
öии. Веpоятностü воспëаìенения опpеäеëяется pе-
жиìоì пожаpной безопасности на теppитоpии.
Наëи÷ие откpытых исто÷ников оãня, эëектpообо-
pуäование созäаþт äопоëнитеëüнуþ уãpозу взpыва.

Сãоpание обëака возìожно без возникновения
воëн äавëения, опасных äëя ëþäей и окpужаþщих
объектов. Пpи этоì поpажение наступает в pезуëü-
тате тепëовоãо возäействия сãоpаþщей топëиво-
возäуøной сìеси. Пpи pеаëизаöии поäобных со-
бытий набëþäается сãоpание топëивовозäуøной
сìеси в pежиìе пожаp-вспыøка.

Пëотностü pаспpеäеëения усëовной веpоятности
ρво воспëаìенения обëака на пути ìиãpаöии в зави-
сиìости от pасстояния L от исто÷ника выбpоса об-
ëака ТВС пpеäставиì в виäе некой функöии ρво(L).
Пëотностü pаспpеäеëения веpоятности повтоpяеìо-
сти напpавëений ветpа в зависиìости от напpавëе-
ния α пpеäставиì в виäе некой функöии ρвет(α).

Пëотностü pаспpеäеëения веpоятности повто-
pяеìости напpавëений ветpа ìожет бытü сìоäеëи-
pована с испоëüзованиеì ëинейной аппpоксиìа-
öии обобщенных äанных по pозе ветpов, хаpактеp-
ной äëя äанной ãеоãpафи÷еской зоны. Исхоäные
äанные äëя постpоения зависиìости ìоãут бытü
пpеäставëены в сëеäуþщеì виäе: Pi — веpоятностü
возникновения ветpа в напpавëении αi, i = 1...n.
Исхоäные äанные, как пpавиëо, фоpìиpуþтся äëя
восüìи основных стоpон света. Гpафик пëотности
pаспpеäеëения веpоятности повтоpяеìости на-
пpавëений ветpа äëя Санкт-Петеpбуpãа пpеäстав-
ëен на pис. 2. Нуëевое напpавëение соответствует
напpавëениþ ветpа на восток (pеаëизаöия запаä-
ноãо ветpа), 90° — ветеp на севеp (þжный ветеp),
180° — восто÷ный ветеp, 270° — севеpный ветеp.

Пëотностü pаспpеäеëения веpоятности в узëах
ãpафика составëяет:

ρi = . (1)

Функöия пëотности pаспpеäеëения веpоятности
повтоpяеìости напpавëений ветpа буäет иìетü виä:

ρвет(α) = (2)

Гpафик функöии pаспpеäеëения усëовной ве-
pоятности воспëаìенения обëака в зависиìости от
pасстояния от исто÷ника выбpоса обëака ТВС
пpивеäен на pис. 3 [1].

Функöия pаспpеäеëения усëовной веpоятности
воспëаìенения обëака на пути ìиãpаöии опpеäе-
ëяет веpоятностü события, закëþ÷аþщеãося в вос-
пëаìенении обëака с заäеpжкой на у÷астке äpейфа
обëака ТВС äо то÷ки L.

Pво(L) = P( < L), (3)

ãäе  — сëу÷айные зна÷ения pасстояния от то÷ки
выбpоса äо то÷ки воспëаìенения обëака.

Аппpоксиìаöия ãpафика функöии pаспpеäеëе-
ния в äиапазоне (30; 1200) äаëа зависиìостü сëе-
äуþщеãо виäа:

Pво(L) = 0,2ln(L) – 0,451;

(4)

ρво(L) = Pво(L) = .

Pис. 2. Плотность pаспpеделения веpоятности повтоpяемости
напpавлений ветpа (для Санкт-Петеpбуpга)

Pi

2π/n
----------

ρi + (α – αi) 

пpи αi m α < αi + 1 äëя i = 1...n – 1,

ρn + (α – αn)

пpи αn m α < 2π.

ρi 1+ ρi–

αi 1+ αi–
------------------

ρ1 ρn–

2π αn–
--------------

Pис. 3. Гpафик функции pаспpеделения условной веpоятности
воспламенения облака на пути мигpации

L

L

d

dL
----- 0,2

L
------
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На у÷астках [0; 30] и [1200; Lmax] воспоëüзуеìся
ëинейной аппpоксиìаöией (Lmax соответствует
ìаксиìаëüноìу pасстояниþ, пpи котоpоì ìожет
пpоизойти воспëаìенение обëака ТВС). Функöия,
соеäиняþщая то÷ки с кооpäинатаìи (0, 0) и (30,
Pво(30)) иìеет ãpаäиент, pавный 7,6•10–3. Гpаäи-
ент функöии Pво(L) в то÷ке L = 1200 составëяет
1,7•10–4. Линейная функöия, иìеþщая ãpаäиент
1,7•10–4 и пpохоäящая ÷еpез то÷ку (1200,
Pво(1200)) пpиниìает зна÷ение pавное 1 в то÷ке
Lmax = 1400. Такиì обpазоì, функöия пëотности
pаспpеäеëения усëовной веpоятности воспëаìене-
ния обëака на пути ìиãpаöии иìеет виä:

ρво(L) = (5)

На pис. 4 пpивеäена схеìа pазвития аваpийной
ситуаöии, связанной с äpейфоì обëака ТВС.

Основныìи паpаìетpаìи уäаpной воëны явëяþтся
äавëение во фpонте возäуøной уäаpной воëны и иì-
пуëüс воëны äавëения. Веëи÷ина избыто÷ноãо äавëе-
ния во фpонте возäуøной уäаpной воëны соответству-
ет pазности ìежäу ìаксиìаëüныì äавëениеì во фpон-
те возäуøной уäаpной воëны и äавëениеì в
окpужаþщей невозìущенной сpеäе. Иìпуëüс воëны
äавëения хаpактеpизует äинаìи÷еское возäействие
взpыва.

Функöии äавëения ΔPf äp во фpонте возäуøной
уäаpной воëны и иìпуëüса воëны äавëения Iäp
с у÷етоì äpейфа обëака в зависиìости от ìеста
возникновения исто÷ника зажиãания и напpавëе-
ния ветpа иìеþт виä:

ΔPfäp(r, ϕ, L, α) = ΔPf [R(r, ϕ, L, α)],

Iäp(r, ϕ, L, α) = I[R(r, ϕ, L, α)], (6)

R(r, ϕ, L, α) = ,

ãäе r, ϕ — поëяpные кооpäинаты то÷ки 0, в кото-
pой опpеäеëяется веëи÷ина поpажаþщеãо паpа-
ìетpа; L — pасстояние от то÷ки выбpоса äо то÷ки
воспëаìенения обëака; α — уãоë ìежäу напpавëени-
еì на восток и напpавëениеì ветpа; ΔPf (R), I(R) —
зависиìостü веëи÷ины äавëения во фpонте возäуø-
ной уäаpной воëны и иìпуëüса воëны äавëения от
pасстояния от öентpа обëака ТВС пpи еãо взpыве,
pасс÷итываеìые по иìеþщиìся ìетоäикаì [2, 5].

Пpи постpоении функöий äавëения во фpонте
возäуøной уäаpной воëны и иìпуëüса воëны äавëе-
ния поëаãается, ÷то в пpоöессе ìиãpаöии ìасса ãо-
pþ÷еãо в обëаке топëивовозäуøной сìеси остается
неизìенной.

Выpажения äëя пpобит-функöия Pr (r, ϕ, L, α)
и веpоятности поpажения ÷еëовека возäуøной
уäаpной воëной P(r, ϕ, L, α) иìеþт виä [5]:

Pr (r, ϕ, L, α) =

= 5 – 0,26ln ;(7)

P(r, ϕ, L, α) = .

Веëи÷ина потенöиаëüноãо pиска в то÷ке с по-
ëяpныìи кооpäинатаìи (r, ϕ) пpи у÷ете äpейфа об-
ëака буäет иìетü виä:

Rп(r, ϕ) =

= PвзpP(r, ϕ, L, α)ρвет(ϕ)ρво(L)dLdα, (8)

ãäе Pвзp — веpоятностü pеаëизаöии сöенаpия, свя-
занноãо с обpазованиеì обëака и еãо посëеäуþ-
щиì взpывоì.

На pис. 5 пpивеäено сpавнение поëей веpоят-
ности поpажения ÷еëовека, постpоенных исхоäя
из пpеäпоëожения о стати÷ности обëака и еãо
взpыве в ìесте выбpоса (кpивая 2) и по изëожен-
ноìу ìетоäу (кpивая 1) в поëяpных кооpäинатах.

На pис. 6 пpивеäены изоëинии потенöиаëüноãо
pиска пpи аваpийных ситуаöиях, связанных с возник-
новениеì возäуøной уäаpной воëны пpи взpыве ТВС
с у÷астиеì 1000 кã и 100 кã пpопана соответственно с
у÷етоì äpейфа обëака äëя Санкт-Петеpбуpãа. Исто÷-
ник выбpоса pаспоëожен в то÷ке с кооpäинатаìи (0, 0).

Pаäиус возäействия высокотеìпеpатуpных пpо-
äуктов сãоpания паpовозäуøноãо обëака пpи пожаpе-
вспыøке RF опpеäеëяется сëеäуþщей фоpìуëой [2]:

RF = 1,2RНКПP, (9)

ãäе RНКПP — pаäиус, оãpани÷иваþщий обëастü кон-
öентpаöий, пpевыøаþщих нижний конöентpаöион-
ный пpеäеë pаспpостpанения пëаìени (НКПP).

7,6•10–3 пpи 0 m L m 30,

 пpи 30 < L < 1200,

1,7•10–4 пpи 1200 m L m 1400,
0 пpи L > 1400.

0,2
L

------

Pис. 4. Схема pазвития аваpийной ситуации, связанной с дpей-
фом облака ТВС
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Pаäиус RНКПP, ì, äëя паpов ЛВЖ пpи непоäвиж-
ной возäуøной сpеäе опpеäеëяется по фоpìуëе [2]:

RНКПP = 7,8 , (10)

ãäе mп — ìасса паpов ЛВЖ, поступивøих в откpытое
пpостpанство за вpеìя испаpения, кã; ρп — пëотностü
паpов ЛВЖ пpи pас÷етной теìпеpатуpе, кПа; CНКПP

— нижний конöентpаöионный пpеäеë pаспpостpа-
нения пëаìени паpов, % об.

Поëе поpажения ìоäеëиpуется окpужностüþ, в
пpеäеëах котоpой набëþäается безусëовное поpа-
жение ÷еëовека.

Веpоятностü поpажения ÷еëовека Pпв, pаспоëо-
женноãо в то÷ке O (сì. pис. 4), пpи pеаëизаöии на-
пpавëения ветpа α составëяет:

Pпв(R) =

R(r, ϕ, L, α) = ; (11)

P(r, ϕ, L, α) = Pпв(R(r, ϕ, L, α)).

Веëи÷ина потенöиаëüноãо pиска в то÷ке с по-
ëяpныìи кооpäинатаìи (r, ϕ) пpи у÷ете äpейфа об-
ëака буäет иìетü виä:

Rп(r, ϕ) =

= PпфP(r, ϕ, L, α)ρвет(ϕ)ρво(L)dLdα, (12)

ãäе Pп — веpоятностü pеаëизаöии сöенаpия, свя-
занноãо с обpазованиеì обëака и еãо посëеäуþ-
щиì сãоpаниеì без обpазования воëн äавëения.

Выводы

Пpи обpазовании обëаков ТВС в откpытоì пpо-
стpанстве возìожна их ìиãpаöия по напpавëениþ
ветpа. Пëотностü pаспpеäеëения веpоятности по-
втоpяеìости напpавëения ветpа опpеäеëяется pо-
зой ветpов äëя конкpетноãо pеãиона.

Поëу÷енные аппpоксиìаöии пëотности pаспpе-
äеëения веpоятности повтоpяеìости напpавëения
ветpа и пëотности pаспpеäеëения усëовной веpоят-
ности воспëаìенения обëака на пути ìиãpаöии коp-
pектно описываþт пpоöессы ìиãpаöии обëака.

Описанные ìатеìати÷еские ìоäеëи позвоëяþт
стpоитü поëя потенöиаëüноãо pиска äëя аваpий,
связанных с обpазованиеì, äpейфоì обëаков топ-
ëивовозäуøных сìесей и их посëеäуþщиì сãоpа-
ниеì с обpазованиеì возäуøной уäаpной воëны
иëи по ìоäеëи "пожаp-вспыøка".
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Pис. 5. Вид полей веpоятности поpажения человека

Pис. 6. Изолинии потенциального pиска пpи аваpийной ситуации, свя-
занной с возникновением воздушной удаpной волны пpи взpыве ТВС
с участием 1000 кг (а) и 100 (б) кг пpопана с учетом дpейфа облака
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Аэpовизуальный монитоpинг технического состояния 
магистpального нефтепpовода, подвеpженного воздействию 
экзогенных геологических пpоцессов

Совpеìенный ìаãистpаëüный нефтепpовоä (МН)
явëяется уникаëüныì сооpужениеì, хаpактеpизуþ-
щиìся зна÷итеëüной пpотяженностüþ (1000 кì и бо-
ëее), боëüøиì äиаìетpоì (1000 ìì и боëее), высокой
пpоизвоäитеëüностüþ (25 ìëн т нефти в ãоä и боëее).

Маãистpаëüный нефтепpовоä ìожет вкëþ÷атü в
себя у÷астки пеpесе÷ения воäотоков, тектони÷еских

pазëоìов, зон сейсìи÷еской активности, и pаспоëа-
ãатüся на поäтапëиваеìой иëи забоëо÷енной теppи-
тоpии, в усëовиях возäействия экстpеìаëüно низких
теìпеpатуp, ìноãоëетней ìеpзëоты, каpстовых обpа-
зований, овpажно-баëо÷ной эpозии. Поä возäействи-
еì опасных пpоöессов опоpная систеìа вокpуã МН
изìеняет свои фоpìы, pазìеpы и поëожение, увеëи-
÷ивая pиски от аваpий пpи экспëуатаöии МН.

В состав МН вхоäят и пëощаäные объекты, в пеp-
вуþ о÷еpеäü нефтепеpека÷иваþщие станöии (НПС) и
pезеpвуаpные паpки (PП). Статистика экспëуатаöии
МН свиäетеëüствует о тоì, ÷то ÷астота еãо аваpийной
pазãеpìетизаöии веëика, напpиìеp, в усëовиях евpо-
пейской ÷асти Pоссии на 1000 кì тpассы кажäые 3 ãо-
äа в сpеäнеì пpоисхоäит оäна pазãеpìетизаöия с вы-
бpосоì нефти в окpужаþщуþ сpеäу.

Боëüøие äиаìетpы и пpотяженности нефтепpово-
äов, пpокëаäываеìых в pеãионах с экзоãенныìи воз-
äействияìи, пpивеëи к увеëи÷ениþ объеìов и ÷астот
возìожных аваpийных пpоëивов нефти. Оäновpе-
ìенно указанные ìасøтабные посëеäствия тpебуþт
увеëи÷ения сpоков ëиквиäаöии аваpии. В такой си-
туаöии äëя пpоãнозиpования pисков от аваpий необ-
хоäиìа инфоpìаöия не тоëüко о состоянии внутpен-
ней повеpхности тpубопpовоäа, котоpуþ поëу÷аþт с
поìощüþ внутpеннеãо äиаãности÷ескоãо обсëеäова-
ния, но и аэpовизуаëüный ìонитоpинã внеøнеãо со-
стояния у÷астка тpассы МН.

Дëя повыøения устой÷ивости pаботы МН тpебу-
ется коìпëексный контpоëü (ìонитоpинã) техни÷е-
скоãо состояния функöиониpуþщеãо МН. Поëу÷ен-
ная в pезуëüтате такоãо контpоëя инфоpìаöия обес-
пе÷ивает возìожностü пpоãнозиpования pиска и
упpавëения безопасностüþ МН.

Оäниì из наибоëее сëожных и уникаëüных с то÷ки
зpения pаспоëожения и пpотяженности объектов, явëя-
ется ìаãистpаëüный нефтепpовоä "Восто÷ная Сибиpü —
Тихий океан" (ВСТО). Пpиìенитеëüно к МН ВСТО
быëи обоснованы возìожности и паpаìетpы аэpовизу-
аëüноãо обсëеäования. Цеëüþ аэpовизуаëüноãо обсëеäо-
вания явëяется уто÷нение ãpаниö зон со сëожныìи ãео-
ëоãи÷ескиìи усëовияìи, зафиксиpованных на этапе
пpоектиpования и стpоитеëüства тpубопpовоäа, а также
выявëение новых у÷астков pазвития опасных экзоãен-
ных ãеоëоãи÷еских пpоöессов.

Основные заäа÷и аэpовизуаëüноãо обсëеäования:
на этапе полевых pабот — визуаëüное обнаpуже-

ние опасных ãеоëоãи÷еских пpоöессов с боpта веpто-

Опыт эксплуатации магистpальных нефтепpо-
водов в условиях вечной меpзлоты и опасных экзоген-
ных геологических пpоцессов потpебовал сеpьезно за-
ниматься пpоблемой обеспечения их безопасности.
Для целей пpогнозиpования pиска необходима инфоp-
мация о состоянии и динамики изменения ландшаф-
тов тpассы нефтепpовода. Такая инфоpмация мо-
жет быть получена в pезультате аэpовизуального
монитоpинга. На объектах тpубопpоводной систе-
мы "Восточная Сибиpь — Тихий океан" (ВСТО) пpи
финансовой поддеpжке Министеpства обpазования
и науки Pоссийской Федеpации специалистами
МГТУ им. Н. Э. Баумана было пpоведено аэpовизу-
альное обследование, в статье обоснованы его паpа-
метpы и возможности.

Ключевые слова: магистpальный нефтепpовод,
аваpия с пpоливом нефти, pиск, монитоpинг, аэpо-
визуальное обследование, многолетняя меpзлота,
каpст, экзогенные геологические пpоцессы

Gryaznev D. Y. Aerovisual monitoring of
the technical condition of the main oil pipeline
subject to exogenous geological processes

Operating experience of the main oil pipelines in the
face of the everfrost and dangerous exogenous geological
processes has required to address seriously the problem of
ensuring their safety. The information about the condition
and dynamics of landscape changes of the oil pipeline
route is necessary for the risk forecasting. Such informa-
tion can be received as a result of the aerovisual moni-
toring. The specialists from the Moscow State Technical
University n. a. N. E. Bauman (MSTU) conducted the
aerovisual survey and grounded its possibilities at the
transport system "East Siberia — Pacific Ocean" with the
financial support of the Ministry of Education and Sci-
ence of the Russian Federation.

Keywords: the main oil pipeline, failure with oil pas-
sage, risk, monitoring, aerovisual inspection, a long-term
frozen ground, a karst, exogenous geological processes
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ëета, их кëассификаöия и фотоãpафиpование пpи по-
паäании ãpаниö опасности в пpеäеëы зоны вëияния
МН ВСТО;

на этапе камеpальных pабот — выпоëнение кооp-
äинатной пpивязки фотоãpафий, их äеøифpиpова-
ние и зониpование теppитоpии по уpовнþ ãеоëоãи÷е-
ской опасности.

В ка÷естве исхоäных äанных äëя аэpовизуаëüноãо
обсëеäования испоëüзоваëисü каpтоãpафи÷еские ìа-
теpиаëы, фpаãìенты котоpых äаны на pис. 1—3.

Фpаãìент топоãpафи÷еской каpты ìасøтаба
1 : 100 000 изäания Военно-топоãpафи÷ескоãо упpавëе-
ния (ВТУ), сфоpìиpованной на поëосу øиpиной 10 кì
сиììетpи÷но вäоëü оси тpубопpовоäа, пpеäставëен
на pис. 1 (сì. 3-þ стp. обëожки).

Фpаãìент топоãpафи÷еской каpты ìасøтаба
1 : 25 000 тpассы МН ВСТО-1, сфоpìиpованной на
поëосу øиpиной 3 кì сиììетpи÷но вäоëü оси тpубо-
пpовоäа, пpеäставëен на pис. 2 (сì. 3-þ стp. об-
ëожки).

Схеìа нефтепpовоäа с указаниеì зон ãеоëоãи÷е-
ских опасностей, пpеäставëена на pис. 3 (сì. 3-þ стp.
обëожки).

Аэpовизуаëüное обсëеäование на этапе выпоëне-
ния поëевых pабот вкëþ÷ает поäãотовитеëüные pабо-
ты, обсëеäование тpассы с боpта веpтоëета, обpаботку
pезуëüтатов.

Подготовительные pаботы вкëþ÷аþт: сбоp и анаëиз
иìеþщихся ìатеpиаëов об обсëеäуеìоì объекте, поëу-
÷ение необхоäиìых соãëасований и pазpеøений на
пpовеäение авиаöионных pабот, поäãотовку обоpуäо-
вания äëя пpовеäения аэpовизуаëüноãо обсëеäования,
фоpìиpование ãpафика выпоëнения поëевых pабот и
выбоp pежиìа съеìки, поäãотовку pабо÷их каpт.

Обследование тpассы с боpта веpтоëета вкëþ÷ает:
pаспpеäеëение pоëей сpеäи у÷астников обсëеäова-
ния, поäãотовку ìест pазìещения pеãистpатоpов и
обоpуäования в саëоне веpтоëета, синхpонизаöиþ
навиãаöионной и съеìо÷ной аппаpатуpы, съеìку
тpассы виäеокаìеpой, фотоãpафиpование объектов
фотоаппаpатоì, опpеäеëение кооpäинат и записü то-
÷ек тpека сëеäования вäоëü тpубопpовоäа.

Дëя уäобства выпоëнения поëевых pабот изãотов-
ëяþтся сëеäуþщие ãpафи÷еские äокуìенты:

эëектpонные каpты ìасøтаба 1 : 50 000 с изобpа-
жениеì тpассы тpубопpовоäа, эëеìентов ëанäøафта
и зон с pазëи÷ныìи ãеоëоãи÷ескиìи опасностяìи в
фоpìате, уäобноì äëя пpиìенения в пpоãpаììе
"OziExplorer";

эëектpонные каpты ìасøтаба 1 : 200 000 с изобpа-
жениеì тpассы тpубопpовоäа, эëеìентов ëанäøафта
и выäеëениеì основных оpиентиpов, в тоì ÷исëе по-
саäо÷ных пëощаäок, насеëенных пунктов, автоìо-
биëüных äоpоã в фоpìате, уäобноì äëя пpиìенения в
пpоãpаììе "OziExplorer";

пëанøеты pабо÷ей каpты на буìажноì носитеëе
ìасøтаба 1 : 50 000 с изобpажениеì тpассы тpубо-
пpовоäа, назеìных эëеìентов тpубопpовоäной систе-
ìы, оси тpубопpовоäа, эëеìентов ëанäøафта и зон с

pазëи÷ныìи ãеоëоãи÷ескиìи опасностяìи, в фоpìа-
те А4, уäобноì äëя pаботы каpанäаøоì на стоëике
веpтоëета. На веpхнеì (севеpноì) поëе буìажной
каpты pазìещается ноìеp ëиста, котоpый позвоëяет
ëеãко обнаpужитü сосеäние ëисты в пpоöессе поëета.

Поäãотовка pабо÷ей каpты закëþ÷ается в нанесе-
нии на нее усëовныìи знакаìи ãpаниö обсëеäуеìой
теppитоpии, ãpаниö охpанной зоны нефтепpовоäа,
объектов нефтепpовоäа, пpеäпоëаãаеìых ãpаниö у÷а-
стков äействия и виäов экзоãенных пpоöессов.

Аэpовизуаëüное обсëеäование выпоëняется поä-
ãотовëенныìи спеöиаëистаìи пpи обязатеëüноì у÷а-
стии ëет÷ика-набëþäатеëя.

Поëет вäоëü тpассы осуществëяется на высоте
150...200 ì со сpеäней скоpостüþ 150 кì/÷, котоpый
выбиpается экспеpиìентаëüно на пpобноì у÷астке
тpассы, пpойäенноì в пеpвый поëевой äенü нескоëü-
ко pаз. Оäновpеìенно с высотой поëета опpеäеëяется
боковое уäаëение веpтоëета от тpассы, а также сто-
pона иëи еãо эффективный боpт. Оптиìаëüное боко-
вое уäаëение составëяет 150 ì.

Дëя обсëеäования тpассы МН веpтоëет äвиãаëся от
посëеäнеãо киëоìетpа тpассы к пеpвоìу, т. е. пpеиìу-
щественно с востока на запаä и с севеpа на þã. С у÷етоì
указанных напpавëений äвижения веpтоëета соëнöе на-
хоäится с пpавоãо боpта от веpтоëета, поэтоìу опти-
ìаëüныì явëяется ëевый боpт веpтоëета, у иëëþìина-
тоpов котоpоãо pазìещаþтся экспеpты со съеìо÷ной
аппаpатуpой.

Съеìка осуществëяëасü с боpта веpтоëета "Ми-8".
Схеìа pазìещения спеöиаëистов на боpту веpтоëета
пpивеäена на pис. 4.

Спеöиаëист, отве÷аþщий за нанесение необхоäи-
ìой инфоpìаöии на pабо÷ие каpты, отыскиваë на
ìестности оpиентиpы — сооpужения ëинейной ÷асти
ìаãистpаëüноãо нефтепpовоäа (пëощаäки запоpной
аpìатуpы, вантузные коëоäöы и коëоäöы КИП, ка-
ìеpы пуска-пpиеìа сpеäств о÷истки и äиаãностики
(СОД), пункты набëþäения, автоäоpоãи, пеpехоäы),
отìе÷аë ìеста выпоëнения съеìок экспеpтаìи.

На pабо÷уþ каpту наносиëасü сëеäуþщая инфоp-
ìаöия: наиìенование экзоãенноãо пpоöесса; ãpани-
öы у÷астков со сëожныìи ãеоëоãи÷ескиìи усëовия-
ìи; хоpоøо опознаваеìые объекты внутpи коpиäоpа

Pис. 4. Схема pазмещения специалистов на боpту:

1 — опеpатоp навиãаöии; 2 — виäеоопеpатоp; 3 — экспеpт по
ãеоëоãи÷ескиì опасностяì; 4 — сиãнаëüщик; 5 — экспеpт по
ãеоëоãи÷ескиì опасностяì; 6 — pуковоäитеëü; 7 — pеãистpатоp
сиãнаëов; 8, 9, 10 — кpесëа пиëотов; 11 — спеöиаëист по аэpо-
визуаëüноìу обсëеäованиþ; 12 — запасной топëивный бак
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тpассы, такие как выpубки, ãаpи, сухостойные у÷аст-
ки ëеса, боëотины и т. ä.

Спеöиаëист, отве÷аþщий за постpоение тpека,
фиксиpоваë с поìощüþ коìпüþтеpной пpоãpаììы
"OziExplorer" кооpäинаты то÷ек тpаектоpии, в сpеä-
неì ÷еpез 1 с. Сëеäя по эëектpонной каpте за ìесто-
поëожениеì веpтоëета, спеöиаëист пpеäупpежäаë
экспеpтов о пpибëижении зоны, тpебуþщей повы-
øенноãо вниìания экспеpтов.

Экспеpты, обнаpужив и pаспознав у÷асток с вы-
pаженныìи пpизнакаìи ãеоëоãи÷еской опасности,
фотоãpафиpоваëи еãо и поäниìаëи каpто÷ку с наиìе-
нованиеì экзоãенноãо ãеоëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Каpто÷ку фотоãpафиpоваë pеãистpатоp.

Синхpонизаöия навиãаöионной и съеìо÷ной ап-
паpатуpы осуществëяëасü фотоãpафиpованиеì øкаë
вpеìени навиãаöионноãо устpойства, отобpажаеìой
на экpане коìпüþтеpа, всеìи фото и виäеокаìеpаìи.

Дëя кажäоãо öикëа съеìки синхpонизаöия выпоë-
няëасü 2 pаза — пеpеä на÷аëоì и в конöе поëета.

Пеpви÷ная обpаботка ìатеpиаëов аэpовизуаëüно-
ãо обсëеäования закëþ÷аëасü в записи на внеøние
носитеëи поëу÷енных äанных, офоpìëении поëевоãо
жуpнаëа, фоpìиpовании табëиöы с пеpе÷неì зафик-
сиpованных экзоãенных ãеоëоãи÷еских пpоöессов,
созäании каpты факти÷ескоãо ìатеpиаëа.

В поëевоì жуpнаëе и табëиöе указываëисü:
� виä экзоãенноãо пpоöесса, еãо активностü, наëи-

÷ие инäикатоpов пpоöесса в эëеìентах pеëüефа и
pаститеëüности;

� оöенка свежести пpоявëений, ãpаниöы pаспpо-
стpанения пpоöесса и äp.;

� хаpактеpистика поãоäных усëовий.
Пpи аэpовизуаëüноì обсëеäовании выявëяëисü

сëеäуþщие экзоãенные ãеоëоãи÷еские пpоöессы на
у÷астках со сëожныìи ãеоëоãи÷ескиìи усëовияìи, в
тоì ÷исëе:
� с заëеãаниеì скаëüных ãpунтов на ãëубине äо 2 ì;
� pаспpостpанения пpосаäо÷ных ãpунтов;
� pаспpостpанения ìноãоëетнеìеpзëых ãpунтов;
� pазвития ìоpозноãо пу÷ения;
� pазвития теpìокаpста;
� pазвития соëифëþкöии1;
� pазвития куpуìов2;
� опоëзнеопасные;
� pазвития осыпей и обваëов;
� pазвития каpста;
� pазвития овpажно-баëо÷ной эpозии;

� обвоäненные у÷астки тpассы (с ãëубиной заëеãания
уpовня ãpунтовых воä, pавной 2 ì и ìенее);

� боëота и забоëо÷енности.
Анаëиз pезуëüтатов фотоãpафиpования показаë,

÷то в усëовиях поëета экспеpты äостато÷но увеpенно
обнаpуживаëи и фотоãpафиpоваëи теpìокаpст, куpу-
ìы, опоëзнеопасные у÷астки, боëота и забоëо÷енно-
сти, а также ìеста, поäвеpженные воäной эpозии.

Фотоãpафиpование у÷астков тpассы МН ВСТО
осуществëяëосü äвуìя экспеpтаìи. Pазpеøаþщая
способностü каìеp с пpиìенениеì тpансфокаöии
(возìожности изìенения ìасøтабов уäаëенных объ-
ектов за с÷ет ваpиообъектива) обеспе÷иëа поëу÷ение
обзоpных сниìков и кpупных пëанов, позвоëяþщих
отобpазитü pазìах явëения и важные äетаëи. На pис. 5
(сì. 3-þ стp. обëожки) пpеäставëен пpиìеp фотоãpа-
фии, поëу÷енной экспеpтоì с боpта веpтоëета.

Дëя опеpативноãо отобpажения тpека на фоне pа-
бо÷ей каpты испоëüзоваëся коìпëекс пpоãpаìì и ап-
паpатуpы, вкëþ÷аþщей ноутбук, оснащенный пpо-
ãpаììой "OziExplorer" и соеäиненный с GPS пpиеì-
никоì по интеpфейсу USB.

Кажäый äенü поëета поëу÷енный тpек записываëся в
отäеëüный файë, äаëее он конвеpтиpоваëся в фоpìат
MIF/MID. С поìощüþ спеöиаëüной пpоãpаììы, pазpа-
ботанной в Центpе иссëеäований экстpеìаëüных ситуа-
öий, к то÷каì тpека пpивязываëисü все сниìки, поëу-
÷енные в пpоöессе аэpовизуаëüноãо обсëеäования. Дëя
пpивязки испоëüзоваëасü ìетка вpеìени. Инфоpìаöия
из тpека с пpивязанныìи фотоãpафияìи стаëа основой
äëя фоpìиpования каpты факти÷ескоãо ìатеpиаëа.

В состав поëу÷енноãо факти÷ескоãо ìатеpиаëа
вхоäят каpты, табëиöы и фоpìуëяpы.

В соäеpжание каpты вкëþ÷ены: осü тpубопpовоäа
ВСТО; важнейøие пеpесе÷ения с äоpоãаìи и воäны-
ìи объектаìи; ìеста pазìещения НПС и запоpноãо
обоpуäования. Основныì назна÷ениеì каpты явëя-
ется обозна÷ение ìест съеìки, совìещение ìест
съеìки с названиеì виäео и фото файëов и типоì
ãеоëоãи÷еской опасности.

Каpта позвоëяет опpеäеëитü ãpаниöы зон с опас-
ныìи ãеоëоãи÷ескиìи пpоöессаìи. Испоëüзование
каpты обеспе÷ивает увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности
на этапе теìати÷ескоãо каpтоãpафиpования экзоãен-
ных ãеоëоãи÷еских пpоöессов, зафиксиpованных во
вpеìя аэpовизуаëüноãо обсëеäования.

Этиì же öеëяì сëужат сфоpìиpованные табëиöы,
в котоpых виäеоинфоpìаöия, упоpяäо÷енная по ви-
äаì ãеоëоãи÷еской опасности, пpивязана к киëоìет-
pовыì отìеткаì.

Выводы

1. Дëя пpоãнозиpования pиска от аваpий на нефте-
пpовоäной систеìе испоëüзуется инфоpìаöия о состоя-
нии нефтепpовоäа и еãо опоpной систеìы. В зонах
пpокëаäки нефтепpовоäа с активныìи экзоãенныìи
ãеоëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, как, напpиìеp, на нефте-
пpовоäной систеìе ВСТО, такуþ инфоpìаöиþ ìо-
жет äатü аэpовизуаëüный ìонитоpинã. Цеëüþ аэpо-

 1 Соëифëþкöия — ìеäëенное äвижение оттаявøих пëа-
сти÷ных ìасс и ãëинистых поpоä по кpовëе ìеpзëоãо сëоя поä
äействиеì сиëы тяжести, поä вëияниеì их накопëения в pе-
зуëüтате выветpивания коpенной основы.

 2 Куpуìы — кpупные обëоìки и ãëыбы пpо÷ных скаëüных
поpоä, обpазуþщихся в pезуëüтате выветpивания на поëоãих
скëонах и у их поäножий. Хаpактеpной особенностüþ куpуìов
явëяется ìеäëенное пеpеìещение их вниз по скëону с обpазо-
ваниеì скопëений pазëи÷ных по pазìеpу ìноãо÷исëенных об-
ëоìков ãоpных поpоä, покpываþщие пëоские веpøины ãоp.
Межäу каìняìи в тоëще куpуìа ëетоì те÷ет воäа.
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визуаëüноãо ìонитоpинãа явëяется уто÷нение ãpаниö
зон со сëожныìи ãеоëоãи÷ескиìи усëовияìи и их из-
ìенений по сpавнениþ с зафиксиpованныìи pанее, а
также фиксаöия неãативных пpоöессов (обpазование
пpоìоин, пpоваëов ãpунта, повpежäений опоpных кон-
стpукöий, каpстов) и откëонений в тpассиpовке (коì-
поновке) от пpоектных pеøений, связанных с опасны-
ìи ãеоëоãи÷ескиìи и иныìи пpоöессаìи.

2. К ìонитоpинãу äоëжны пpивëекатüся кваëифи-
öиpованные экспеpты, изу÷ивøие каpтоãpафи÷ескуþ
инфоpìаöиþ, pазpаботаннуþ на стаäии пpоектиpова-
ния МН.

Основныìи pезуëüтатаìи аэpовизуаëüноãо ìони-
тоpинãа явëяþтся:

систеìатизиpованные виäеоìатеpиаëы, поëу÷ен-
ные с у÷астиеì в пpоöессе непpеpывной съеìки тpас-
сы виäеокаìеpой, в пpоöессе äискpетной съеìки фо-
тоаппаpатуpой высокоãо pазpеøения;

каpтоãpафи÷еские ìатеpиаëы, явëяþщиеся pе-
зуëüтатоì пеpви÷ной обpаботки äанных;

инфоpìаöия (в табëи÷ной фоpìе), упоpяäо÷енная
по кооpäинатаì, вpеìени и теìатике.

Данные ìатеpиаëы зна÷итеëüно упpостят пpоöесс
ìоäеëиpования ìестности и опасных физи÷еских
пpоöессов, пpотекаþщих в зоне МН ВСТО. Поëу-
÷енные ìатеpиаëы буäут испоëüзованы äëя анаëиза
коìпëексноãо pиска и посëеäуþщей pазpаботки pе-
øений по повыøениþ безопасности МН ВСТО.

Работа, результаты которой использованы в дан-
ной публикации, выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ.
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Опасность поpажения человека пpи динамическом нагpеве

1. Анализ пpоблемы

Тепëовое поpажение ÷еëовека в ÷pезвы÷айной си-
туаöии (ЧС) ìожет возникнутü пpи ãоpении энеpãо-
еìких веществ и ìатеpиаëов пpи техноãенных аваpи-
ях, аноìаëüных пpиpоäных явëениях, пpиpоäных ка-
тастpофах, теppоpисти÷еских актах.

Основныì ìеханизìоì пеpеäа÷и энеpãии от высо-
котеìпеpатуpных пpоäуктов ãоpения явëяется тепëовое
изëу÷ение, котоpое ìожет возäействоватü как на откpы-
тые у÷астки кожноãо покpова ÷еëовека, так и на у÷аст-
ки, защищенные оäежäой. Пpи этоì ìоãут возникнутü
теpìи÷еские ожоãи pазëи÷ной степени тяжести.

Дëя оказания безотëаãатеëüной ìеäиöинской по-
ìощи постpаäавøиì на äоãоспитаëüноì этапе необ-
хоäиìа инфоpìаöия о коëи÷естве постpаäавøих с
pазëи÷ной степенüþ тяжести тепëовоãо поpажения

Дано обоснование нового динамического теплово-
го индекса для оценки последствий воздействия пе-
pеменных тепловых потоков. Пpиведены данные
анализа отечественных и заpубежных кpитеpиев и
методов оценки теплового поpажения человека. Pас-
смотpен pасчетно-экспеpиментальный метод пpо-
гнозиpования веpоятностей pазличных степеней
теpмических ожогов пpи динамическом нагpеве.

Ключевые слова: чpезвычайная ситуация, ди-
намический тепловой индекс, теpмические ожоги,
пpогнозиpование

Enalejev R. Sh., Telyakov E. Sh., Zaki-
rov G. M., Chistov Yu. S., Osipova L. E. A
hazard of human damage under dynamic heating

A new dynamic thermal load for evaluating conse-
quences of exposure to variable heat flows was justified.
There was performed an analysis of domestic and foreign
criteria and evaluation methods of human thermal ha-
zard. Calculation-experimental method to predict differ-
ent degree burns caused by dynamic heat was suggested.

Keywords: emergency, dynamic thermal load, ther-
mal injuries, prediction
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кожноãо покpова [1]. Такиì обpазоì, созäание нау÷-
но обоснованных ìетоäов пpоãнозиpования опасно-
сти возäействия высокоинтенсивноãо наãpева на ÷еëо-
века явëяется важной нау÷но-техни÷еской и соöиаëü-
но-эконоìи÷еской пpобëеìой. Pезуëüтаты pеøения
пpобëеìных заäа÷ необхоäиìы пpи пpоектиpовании
пожаpоопасных объектов и пpовеäении оpãанизаöи-
онно-техни÷еских ìеpопpиятий в ЧС.

В настоящее вpеìя коëи÷ественная оöенка тепëово-
ãо поpажения пpовоäится с испоëüзованиеì pазëи÷ных
оте÷ественных и заpубежных ìетоäов. В оте÷ественных
ìетоäах [2] в основноì испоëüзуþтся pас÷етные оöенки
по пpобит-функöияì. Пpеиìущество этих ìетоäов со-
стоит в возìожности пpоãнозиpования веpоятностей
pазëи÷ных степеней тяжести тепëовоãо поpажения. Оã-
pани÷енностü ìетоäов закëþ÷ается в тоì, ÷то опасная
äоза тепëовой энеpãии pасс÷итывается тоëüко äëя по-
стоянной пëотности тепëовоãо потока (стаöионаpный
наãpев) и тоëüко äëя оäноãо ìеханизìа тепëообìена —
наãpева изëу÷ениеì.

В заpубежноì станäаpте [3] и ìетоäе ТPP (Thermal
Protective Performance) äëя оöенки ожоãов втоpой сте-
пени с веpоятностüþ 0,5, возникаþщих на откpытых и
защищенных у÷астках кожноãо покpова, пpиìеняется
экспеpиìентаëüный кpитеpий поpоãовоãо иìпуëüса,
обоснованный в ìноãо÷исëенных опытах с биообъек-
таìи [4]. Метоäоì ТPP ìожно пpоãнозиpоватü тепëо-
вое поpажение как на ëокаëüных у÷астках кожи, так и
на всей повеpхности ìанекена ÷еëовека. Пpи несо-
ìненных пpакти÷еских äостоинствах заpубежный ìе-
тоä поpоãовоãо иìпуëüса позвоëяет оöениватü ожоãи
втоpой степени тоëüко с оäной 50 %-ной веpоятностüþ
также пpи постоянной интенсивности обëу÷ения био-
объекта. Свеäений о пpиìенении кpитеpиев и ìетоäов
пpоãнозиpования веpоятностей äpуãих степеней поpа-
жения в заpубежной ëитеpатуpе кpайне ìаëо.

В pеаëüных ЧС изìенение пëотности тепëовоãо по-
тока изëу÷ения от пëаìени пожаpов носит иìпуëüсный
хаpактеp: с pезкиì возpастаниеì äо ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения и постепенныì убываниеì в те÷ение вpеìени äей-
ствия высокотеìпеpатуpноãо исто÷ника. Кpоìе тоãо, в
аваpийных ситуаöиях пеpеäа÷а энеpãии от тыëüной сто-
pоны пакета оäежäы к коже осуществëяется pазëи÷ныìи
ìеханизìаìи — тепëопpовоäностüþ, конвекöией, изëу-
÷ениеì, ìассообìеноì и хаpактеpизуется пеpеìенной
пëотностüþ тепëовоãо потока. Такой наãpев ìожно ус-
ëовно назватü иìпуëüсныì иëи äинаìи÷ескиì.

Сëеäоватеëüно, в пpобит-функöиях äëя äинаìи-
÷ескоãо наãpева вìесто инäекса обëу÷ения необхоäи-
ìо пpиìенятü äpуãой инäекс, эффективное зна÷ение
котоpоãо не отëи÷аëосü бы от зна÷ения пpи стаöио-
наpноì наãpеве. Усëовно еãо ìожно назватü "äина-
ìи÷ескиì тепëовыì инäексоì" иëи пpосто "тепëо-
выì инäексоì". Теì саìыì поä÷еpкивается, ÷то теп-
ëовой инäекс в отëи÷ие от инäекса обëу÷ения
pасс÷итывается пpи äинаìи÷ескоì наãpеве откpытых
и защищенных оäежäой у÷астков кожноãо покpова
pазëи÷ныìи ìеханизìаìи тепëо- и ìассообìена.

О÷евиäно успеøное pеøение pассìатpиваеìой
пpобëеìы невозìожно без коëëективноãо взаиìоäей-
ствия спеöиаëистов в pазëи÷ных обëастях знаний —
вы÷исëитеëüной тепëопеpеäа÷и, хиìи÷еской физи-
ки, тепëоìассообìена, эëектpоники, светотехники,
инфоpìатики, ìеäиöины и ãаpìонизаöии сущест-
вуþщих в ìиpовой пpактики ìетоäов.

Автоpы на основе систеìноãо поäхоäа и ìетоäа
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования иссëеäуþт pазëи÷-
ные аспекты пpобëеìы тепëовоãо поpажения ÷еëове-
ка в ЧС. В статüях [5, 6] пpивеäен pас÷ет нестаöио-
наpных теìпеpатуpных поëей пpи воспpоизвеäении
контактных ожоãов äëя pазëи÷ных уpовней постоян-
ной теìпеpатуpы наãpеватеëüноãо эëеìента. В статü-
ях [7, 8] пpоанаëизиpованы кpитеpии и ìетоäы оöен-
ки тепëовоãо поpажения откpытых у÷астков кожноãо
покpова пpи постоянной пëотности тепëовоãо потока
обëу÷ения. В статüе [9] пpовеäена ãаpìонизаöия оте-
÷ественных и заpубежных ìетоäов оöенки ожоãов
втоpой степени на откpытых у÷астках кожноãо по-
кpова пpи веpоятности 0,5 и обоснованы новый теì-
пеpатуpный кpитеpий возникновения ожоãов на ãëу-
бине 0,36 ìì от повеpхности и пpобит-функöии äëя
пpоãнозиpования санитаpных потеpü.

В настоящей статüе основное вниìание уäеëяется
пpобëеìе оöенки тепëовоãо поpажения ÷еëовека в
усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëиженных к pеаëüныì
ситуаöияì, — пpобëеìе пpоãнозиpования веpоятно-
стей pазëи÷ных степеней теpìи÷ескоãо поpажения
откpытых и защищенных оäежäой у÷астков кожноãо
покpова пpи äинаìи÷ескоì наãpеве. Pазвитие äанно-
ãо поäхоäа базиpуется на анаëизе pезуëüтатов иссëе-
äований оте÷ественных и заpубежных спеöиаëистов,
поëу÷енных пpи стаöионаpноì наãpеве.

Pезуëüтаты таких иссëеäований ìоãут иìетü теоpе-
ти÷еское и пpикëаäное зна÷ение пpи созäании пpо-
ãpаììно-вы÷исëитеëüных коìпëексов пpоãнозиpова-
ния и ìоäеëиpования ЧС на кpити÷ески важных объ-
ектах в наøей стpане и за pубежоì.

2. Стационаpный нагpев

Поpоговый импульс. Пpобëеìа коëи÷ественной
оöенки ìассовоãо поpажения ëþäей тепëовыì изëу÷е-
ниеì впеpвые возникëа посëе пеpвоãо испытания
атоìноãо оpужия в ãоpоäах Хиpосиìа и Наãасаки. В ве-
äущих нау÷ных öентpах NASA — отäеëении ìеäиöин-
ских аэpокосìи÷еских иссëеäований и öентpе ìоpской
авиаöии накопëен оãpоìный объеì pас÷етно-экспеpи-
ìентаëüных äанных по поpоãовыì äозаì обëу÷ения и
кpити÷еской теìпеpатуpе основноãо сëоя кожноãо по-
кpова биообъектов пpи воспpоизвеäении теpìи÷еских
ожоãов. Впеpвые зависиìостü пëотности тепëовоãо по-
тока от вpеìени обëу÷ения, вызываþщеãо ожоãи вто-
pой степени, поëу÷ена A. Stoll [4].

В заpубежных станäаpтах и ìетоäиках функöия,
пpивеäенная на pис. 1, пpеäставëяется в виäе зависи-
ìости поpоãовоãо иìпуëüса Q от вpеìени возäейст-
вия, как показано на pис. 2.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201152

Пpи ãаpìонизаöии оте÷ественных и заpубежных
ìетоäов с испоëüзованиеì пpобит-функöии и поpо-
ãовоãо иìпуëüса автоpаìи установëено [9], ÷то ин-
äекс обëу÷ения äëя ожоãов втоpой степени с веpоят-
ностüþ 0,5 явëяется константой

I = q4/3τ = 200, (1)

ãäе I — инäекс обëу÷ения, (кВт/ì2)4/3•с; q — пëот-
ностü постоянноãо тепëовоãо потока обëу÷ения,
кВт/ì2; τ — вpеìя экспозиöии, с.

Пpобит-функции. Инваpиантный ко вpеìени на-
ãpева постоянныì тепëовыì потокоì инäекс обëу-
÷ения (1) впеpвые пpеäëожен äëя пpоãнозиpования
веpоятностей ëетаëüноãо исхоäа Ейзенбеpãоì [12].
Автоpаìи обоснованы пpобит-функöии äëя сани-
таpных потеpü [9]. Пpеиìущество пpобит-анаëиза
закëþ÷ается в возìожности пpоãнозиpования теp-
ìи÷еских ожоãов откpытых у÷астков кожноãо по-
кpова не тоëüко äëя 50 %-ной веpоятности пpи ин-
äексе 200, но и äëя äpуãих инäексов и, соответст-
венно, веpоятностей.

Кpитическая темпеpатуpа. Испоëüзование в ка÷естве
кpитеpия возникновения ожоãов теìпеpатуpы кожноãо
покpова на pазëи÷ных pасстояниях от повеpхности

впеpвые пpеäëожено в pаботе [13]. По ìоäеëи, у÷иты-
ваþщей вëияние кpовотока, пpеäëожен инваpиантный
ко вpеìени возäействия кpитеpий кpити÷еской теìпе-
pатуpы на pасстоянии 0,36 ìì от повеpхности кожи [9].
Сpавнение ìаксиìаëüных зна÷ений теìпеpатуp по pа-
ботаì [4] и [9] пpеäставëено в табë. 1, а сpавнитеëüная
äинаìика наãpева — на pис. 3.

Аäекватностü оте÷ественных и заpубежных äан-
ных по кpити÷еской теìпеpатуpе основноãо сëоя ко-
жи откpывает пеpспективы испоëüзования ìоäеëи,
pазpаботанной автоpаìи äëя стаöионаpноãо наãpева
пpи созäании ìетоäов оöенки тепëовоãо поpажения и
пpоãнозиpовании веpоятностей pазëи÷ных степеней
теpìи÷ескоãо поpажения äëя äинаìи÷ескоãо наãpева.

3. Динамический нагpев

Динаìи÷еский наãpев биообъектов ìожет пpоисхо-
äитü в тpех ситуаöиях: 1) от тепëовых потоков изëу÷е-
ния пëаìени пожаpов; 2) в пpоöессе тепëопеpеäа÷и к
кожноìу покpову от тыëüной повеpхности оäежäы;
3) пpи опытноì повтоpении контактных ожоãов.

Пpоãнозиpование веpоятностей поpажения äëя всех
ситуаöий с пpиìенениеì пpобит-функöий пpобëеìа-
ти÷но. Во-пеpвых, в пpобит-функöиях инäекс обëу÷е-
ния pасс÷итывается пpи постоянной пëотности тепëо-
воãо потока изëу÷ения (1). О÷евиäно необхоäиìо pас-
÷етно-экспеpиìентаëüное обоснование äинаìи÷ескоãо
тепëовоãо инäекса, интеãpаëüное зна÷ение котоpоãо за
весü пеpиоä тепëовоãо возäействия пpи заäанной веpо-

Pис. 1. Зависимость плотности облучения от вpемени экспози-
ции излучения или контакта с пламенем пpи теpмических ожогах

Pис. 2. Зависимость поpогового импульса от вpемени воздейст-
вия постоянного теплового источника для ожогов втоpой степени
с веpоятностью 0,5. Опытные данные по источникам: 

1 — [10]; 2 — [11]; 3 — pас÷етные äанные автоpов äëя инäекса
I = 200 (кВт/ì2)4/3•с

Таблица 1

Интенсивностü 
обëу÷ения, 
каë/(сì2•с)

Вреìя 
наãрева, с

Максиìаëüная теìпература 
основноãо сëоя кожи*, °С

A. Stoll [4] Авторы [9]

0,305 6,7 57,7 57,54
0,226 10 55,7 55,93
0,13 21 54,2 54,18
0,1 30 53,6 53,56

* За основной сëой кожи в зарубежной теìпературе
принята ãраниöа ìежäу эпиäерìисоì и äерìой.

Pис. 3. Изменение темпеpатуpы основного слоя кожи в пpоцессе
нагpева облучением и с пpекpащением его воздействия; τобл —

вpемя пpекpащения воздействия облучения
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ятности возникновения ожоãа äоëжен бытü pавен ин-

äексу, опpеäеëенноìу пpи стаöионаpноì наãpеве:

Iä = [q(τ)4/3]dτ, (2)

ãäе Iä — äинаìи÷еский тепëовой инäекс; q(τ) — пе-

pеìенная пëотностü тепëовоãо потока; τнаã — вpеìя

возäействия тепëовоãо потока.

Во-втоpых, необхоäиìо экспеpиìентаëüное äока-

затеëüство пpиìениìости äинаìи÷ескоãо тепëовоãо

инäекса не тоëüко äëя веpоятностей 0,5, как это пpи-

нято в заpубежных ìетоäиках, но и äëя äpуãих зна-

÷ений веpоятностей.

В связи с изëоженныì выøе pеøаþтся äве заäа÷и:

1. По экспеpиìентаëüныì äанныì с контактныìи

ожоãаìи обосновывается pас÷етный ìетоä опpеäеëе-

ния äинаìи÷ескоãо тепëовоãо инäекса äëя ожоãов

втоpой степени с веpоятностüþ 0,5.

2. С испоëüзованиеì äинаìи÷ескоãо тепëовоãо ин-

äекса пpоãнозиpуется веpоятностü ожоãа кожи, защи-

щенной пакетоì оäежäы, пpи возäействии тепëовоãо

изëу÷ения.

Дëя обоснования äинаìи÷ескоãо тепëовоãо инäекса

испоëüзуþтся экспеpиìентаëüные äанные по контакт-

ныì ожоãаì [5, 6]. Устpойство äëя пpовеäения экспе-

pиìента, схеìати÷но показанное на pис. 4, позвоëяет

поääеpживатü постояннуþ теìпеpатуpу наãpеватеëüноãо

эëеìента с то÷ностüþ ± 0,02 °C за с÷ет высокой скоpо-

сти тепëоноситеëя и ìассовой тепëоеìкости наãpева-

теëüноãо эëеìента.

Зависиìостü вpеìени возникновения контактных

ожоãов от теìпеpатуpы наãpеватеëüноãо эëеìента [5, 6]

пpеäставëена в табë. 2.

Пpи pас÷ете теìпеpатуpноãо поëя в кожноì по-

кpове испоëüзуется ìатеìати÷еская ìоäеëü [9] äëя

ãpани÷ноãо усëовия I pоäа. Интеpваëüная по вpеìени

пëотностü тепëовоãо потока от повеpхности кожи в

ãëубü биообъекта pасс÷итывается по закону Фуpüе:

qi = λ , (3)

ãäе λ — коэффиöиент тепëопpовоäности;  — пpо-
извоäная теìпеpатуpы по кооpäинате x.

В pезуëüтате вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента уста-
новëено, ÷то pаспpеäеëение теìпеpатуpы в тонкоì
сëое эпиäеpìиса (0,08 ìì) явëяется ëинейныì. Тоãäа
пëотностü тепëовоãо потока pасс÷итывается по pаз-
ностноìу анаëоãу уpавнения (3):

qs = λ , (4)

ãäе ΔTs — пеpепаä теìпеpатуpы ìежäу повеpхностüþ
и ãpаниöей основноãо сëоя кожи; Δx — тоëщина эпи-
äеpìиса.

Pас÷ет äинаìи÷ескоãо тепëовоãо инäекса пpово-
äится по сëеäуþщей вы÷исëитеëüной пpоöеäуpе. По
ìатеìати÷еской ìоäеëи pасс÷итывается теìпеpатуpа
основноãо сëоя кожи (ãpаниöа эпиäеpìис — äеpìа) в
пpоöессе наãpева пpи постоянной теìпеpатуpе по-
веpхности. На кажäоì øаãе интеãpиpования по вpе-
ìени опpеäеëяется pазностü теìпеpатуp Δti ìежäу по-
веpхностüþ и основныì сëоеì кожи

Δti = ts – tэ, (5)

ãäе ts и tэ — теìпеpатуpа повеpхности и основноãо
сëоя соответственно.

Даëее, на тоì же øаãе интеãpиpования pасс÷иты-
вается посëеäоватеëüно постоянный тепëовой поток
по уpавнениþ (4) и интеpваëüный в те÷ение øаãа ин-
теãpиpования по вpеìени äинаìи÷еский тепëовой
инäекс в текущий ìоìент вpеìени

Iä,i = ht , (6)

ãäе Iä,i — интеpваëüный äинаìи÷еский тепëовой ин-
äекс; ht — øаã интеãpиpования по вpеìени.

Динаìи÷еский тепëовой инäекс за все вpеìя воз-
äействия наãpеватеëüноãо эëеìента pавен суììе ин-
теpваëüных инäексов

Iä = Id,i , (7)

ãäе n — коëи÷ество øаãов интеãpиpования по вpеìени.
Выбоp øаãа интеãpиpования по вpеìени, уäовëе-

твоpяþщий заäанной то÷ности вы÷исëения тепëово-
ãо инäекса, осуществëяется по пpавиëу Pунãе [14].
О÷евиäно, ÷то вpеìя возäействия наãpеватеëüноãо
эëеìента

τнаã = nht , (8)

сëеäоватеëüно, выpажение (7) явëяется пpибëижен-
ныì зна÷ениеì интеãpаëа (2).

0

τ
наã

∫

Pис. 4. Устpойство для пpоведения экспеpимента:

1 — биообъект; 2 — уëüтpатеpìостат; 3 — тепëоноситеëü; 4 —
наãpеватеëüный эëеìент; 5 — теpìопаpа

dt

dx
----

dt

dx
----

Таблица 2

Теìпература наãреватеëüноãо эëеìента, °С

58 57,25 56,5 55,75 54,25 53,5 52,75 52

Вреìя возникновения ожоãов, с

5,6 6,6 8,0 12,3 16,0 20,4 27,8 36,7

ΔTs

Δx
-------

qi
4/3

i 1=

n

∑
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В ка÷естве пpиìеpа на pис. 5 пpеäставëена ãpафи-
÷еская интеpпpетаöия вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы
äëя ts = 56,5 °C, τнаã = 8 с, а на pис. 6 — изìенение

äинаìи÷ескоãо тепëовоãо инäекса в те÷ение возäейст-
вия наãpеватеëüноãо эëеìента показано äëя усëовия
экспеpиìента [5]. Зависиìостü теìпеpатуpы основноãо
сëоя кожи (ãpаниöа эпиäеpìис — äеpìа) от вpеìени
pасс÷итывается по ìоäеëи тепëопеpеäа÷и в стpуктуp-
ных сëоях кожи пpи ãpани÷ных усëовиях I pоäа [6]. На
кажäоì øаãе по вpеìени посëеäоватеëüно pасс÷иты-
вается pазностü теìпеpатуp ìежäу повеpхностüþ и
основныì сëоеì кожи Δti по фоpìуëе (5), ãpаäиент

теìпеpатуpы , пëотностü тепëовоãо потока

qi = λ , интеpваëüный тепëовой инäекс по фоpìу-

ëе (6) и интеãpаëüный äинаìи÷еский инäекс по фоp-
ìуëе (7).

Из äанных pис. 6 виäно, ÷то ожоãи втоpой степени
с веpоятностüþ 0,5 возникаþт пpи äостижении зна-
÷ения тепëовоãо инäекса 200 ± 10.

Такиì обpазоì, зна÷ение поëу÷енноãо тепëовоãо
инäекса с у÷етоì 5 %-ной поãpеøности пpакти÷ески
не отëи÷ается от инäекса обëу÷ения äëя ожоãов втоpой

степени пpи веpоятности 0,5 пpи тепëовоì изëу÷ении
(1). Сëеäоватеëüно, пpеäëаãаеìый автоpаìи pас÷етный
ìетоä опpеäеëения äинаìи÷ескоãо тепëовоãо инäекса
пpи пеpеìенной пëотности тепëовоãо потока не зависит
от ìеханизìа наãpева кожноãо покpова ÷еëовека и ìо-
жет бытü испоëüзован в пpобит-функöиях пpоãнозиpо-
вания тепëовоãо поpажения пpи äинаìи÷ескоì наãpеве.

Сëеäует отìетитü, ÷то в станäаpтных заpубежных ìе-
тоäах теpìи÷еские ожоãи втоpой степени с веpоятностüþ
0,5 оöениваþтся не тоëüко по кpитеpиþ поpоãовоãо иì-
пуëüса, но и по кpитеpиþ ìаксиìаëüной кpити÷еской
теìпеpатуpы основноãо сëоя кожи и по интеãpаëüноìу
зна÷ениþ скоpости поpажения. Поэтоìу с öеëüþ äаëü-
нейøей ãаpìонизаöии оте÷ественных и заpубежных ìе-
тоäов пpоãнозиpования и оöенки вëияния pазëи÷ных ìе-
ханизìов наãpева кожи на äинаìи÷еский тепëовой ин-
äекс пpовоäятся иссëеäования кинетики биохиìи÷еских
pеакöий теpìи÷ескоãо pазëожения беëка коëëаãена.

4. Кинетика теплового поpажения

В заpубежных ìетоäах оäниì из кpитеpиев тепëо-
воãо поpажения явëяется интеãpаë от скоpости поpа-
жения кожи1 [13]

P = dt = Aexp(–E/RT )dt, (9)

ãäе  — скоpостü поpажения кожи, 1/с; T — теì-

пеpатуpа кожи на ãpаниöе "эпиäеpìис — äеpìа" иëи
на äpуãой ãëубине от повеpхности, К; A — пpеäэкс-
понент (÷астотный фактоp), 1/с; E — энеpãия акти-
ваöии, Дж/ìоëü; R — ãазовая постоянная,
Дж/(ìоëü•К); τкp — вpеìя возäействия тепëовоãо ис-

то÷ника äо появëения ожоãа.

Пpи зна÷ениях P m 0,5 основной сëой остается без по-
вpежäений, пpи 0,5 < P < 1 — возникаþт ожоãи пеpвой
степени. Есëи P l 1 — возникаþт ожоãи втоpой степени.

По äанныì pабот [4, 15] зна÷ения констант в
уpавнении (9) зависят от теìпеpатуpы основноãо
сëоя кожи:

пpи 44 °C < T < 50 °C A = 2,185• 10124; (10)

E/R = 93 500 [4];

пpи T > 50 °C A = 1,823•1051; E/R = 39 100 [4]; (11)

пpи T > 44 °C A = 4,6•1072; E/R = 55 000 [15]. (12)

В теоpии теpìи÷ескоãо pазëожения и воспëаìене-
ния конäенсиpованных веществ [17] пpи их повеpх-
ностноì наãpеве (твеpäыì теëоì иëи ãоpя÷иì ãазоì)
связü ìежäу теìпеpатуpой воспëаìенения tign и теì-
пеpатуpой вещества Tign выpажается зависиìостüþ

tign ≈ cexp , (13)

Pис. 6. Изменение динамического теплового индекса в пpоцессе
нагpева

ΔTi

hэ

-------

Pис. 5. Гpафическая интеpпpетация pасчета плотности теплового
потока

ΔTi

hэ

-------

 1 Скоpостü поpажения кожи — анаëоã скоpости хиìи÷еской
pеакöии. Тоëüко в биообъектах pазpуøается (пpевpащается) бе-
ëок коëëаãен, а в хиìии пpевpащается вещество.

0

τ
кр

∫ dΩ
dt
------

0

τ
кр

∫

dΩ
dt
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ãäе c — константа.

Испоëüзуя анаëоãи÷ный фоpìуëе (13) поäхоä, ав-
тоpы пpовоäят обpаботку pезуëüтатов экспеpиìента
по контактныì ожоãаì

τнаã ≈ exp , (14)

ãäе τнаã — вpеìя наãpева äëя воспpоизвеäения ожоãов
с веpоятностüþ 0,5.

Пpи обpаботке опытных äанных в поëуëоãаpиф-

ìи÷еских кооpäинатах lnτнаã –  поëу÷ается ëи-

нейная зависиìостü

lnτнаã = •  – lnA, (15)

пpеäставëенная на pис. 7.

Посëе аппpоксиìаöии по фоpìуëе (15) ìетоäоì
МНК поëу÷аþтся сëеäуþщие зна÷ения кинети÷е-
ских констант

= 56 500, A = 9,7•1072, (16)

÷то пpакти÷ески совпаäает с äанныìи äëя тепëовоãо
изëу÷ения [14], обозна÷енныìи в фоpìуëе (12).

В некотоpых пубëикаöиях, напpиìеp [18], теìпе-
pатуpа основноãо сëоя кожи в зависиìости от вpеìе-
ни возäействия тепëовоãо изëу÷ения pасс÷итывается
по фоpìуëе, поëу÷енной пpи P = 1 в уpавнении (9):

Tэ = . (17)

С испоëüзованиеì констант äëя контактных ожоãов,
опpеäеëяеìых по выpажениþ (16), по фоpìуëе (17) pас-
с÷итывается теìпеpатуpа основноãо сëоя кожи пpи
поpажении тепëовыì изëу÷ениеì. Зна÷ения теìпе-
pатуp основноãо сëоя кожи пpи pазëи÷ных ìеханиз-
ìах наãpева пpеäставëены на pис. 8.

Сpавнивая зависиìости (12) и (16) и теìпеpатуpы
основноãо сëоя кожи на pис. 8, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то кинети÷еские паpаìетpы тепëовоãо поpажения
пpи контактных ожоãах и тепëовоì изëу÷ении, а так-
же ìаксиìаëüные теìпеpатуpы основноãо сëоя кожи
пpи оäинаковых вpеìенах возäействия внеøнеãо ис-
то÷ника наãpева пpакти÷ески иäенти÷ны.

Поëу÷енные pезуëüтаты иìеþт важное пpакти÷еское
зна÷ение äëя обоснования пpиìениìости пpобит-
функöий с äинаìи÷ескиì тепëовыì инäексоì пpи
пpоãнозиpовании теpìи÷еских ожоãов не тоëüко от-
кpытых у÷астков кожи, но и защищенных сëояìи
оäежäы пpи äинаìи÷ескоì наãpеве.

5. Пpогнозиpование теплового поpажения
пpи динамическом нагpеве

Возìожностü пpиìенения äинаìи÷ескоãо тепëо-
воãо инäекса в пpобит-функöиях pазëи÷ной степени
тяжести [9] апpобиpована пpи обëу÷ении тpехсëой-
ноãо пакета оäежäы [19]. В экспеpиìентах, также как
и в ìетоäе ТPP, с поìощüþ ìеäноãо каëоpиìетpа из-
ìеpяется пpохоäящий ÷еpез пакет оäежäы тепëовой
иìпуëüс. Но в отëи÷ие от экспеpиìентаëüноãо ìето-
äа поpоãовоãо иìпуëüса ТPP пpиìенение тепëовоãо
инäекса позвоëяет пpоãнозиpоватü не тоëüко ожоãи
втоpой степени с веpоятностüþ 0,5, но и возникно-
вение ожоãов ëþбой степени тяжести пpи известных
коэффиöиентах пpобит-функöии.

Интеãpаëüное зна÷ение тепëовоãо инäекса äëя пpо-
бит-функöий pасс÷итывается по фоpìуëаì (6) и (7) и
äанныì pис. 9 суììиpованиеì тепëовых инäексов ëи-
нейных у÷астков, на котоpых с пpиеìëеìыì пpибëи-
жениеì пëотностü тепëовоãо потока ìожно пpинятü
постоянной. Линейные у÷астки аппpоксиìиpуþт экс-
пеpиìентаëüные äанные (1, 2 на pис. 9) ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов с напеpеä заäанной то÷ностüþ.

Pас÷ет веpоятностей ожоãов втоpой степени äëя
äвух уpовней коëи÷ества обëу÷ения тpехсëойноãо па-
кета 10 и 15 каë/сì2 составиë соответственно 0,01 и
0,1. Опыты с биообъектаìи показаëи уäовëетвоpи-
теëüнуþ схоäиìостü с pас÷етныì ìетоäоì.
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Pис. 7. Связь вpемени нагpева с темпеpатуpой основного слоя ко-
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Pис. 8. Максимальная темпеpатуpа основного слоя кожи пpи pаз-
личных механизмах нагpева повеpхности
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Выводы

1. Обоснован ìетоä pас÷ета äинаìи÷ескоãо тепëо-
воãо инäекса äëя пpоãнозиpования веpоятностей воз-
никновения теpìи÷еских ожоãов с пpиìенениеì
пpобит-функöий.

2. Пpовеäена ãаpìонизаöия оте÷ественных и заpу-
бежных ìетоäов оöенки тепëовоãо поpажения по ки-
нети÷ескиì паpаìетpаì биохиìи÷еских pеакöий теp-
ìи÷ескоãо pазëожения беëка коëëаãена.

3. Пpеäëожен pас÷етно-экспеpиìентаëüный ìетоä
пpоãнозиpования веpоятностей pазëи÷ных степеней теп-
ëовоãо поpажения ÷еëовека пpи äинаìи÷ескоì наãpеве.
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Pис. 9. Динамика нагpева калоpиметpа под пакетом одежды. Им-
пульс облучения пакета слоев одежды:

1 — Q = 10 каë/сì2, 2 — Q = 15 каë/сì2
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