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Оценка изменений климатических условий жизнедеятельности 
на теppитоpии Pеспублики Башкоpтостан

Введение

В Кëиìати÷еской äоктpине Pоссийской Феäеpа-
öии (2009) отìе÷ается, ÷то "Изìенение кëиìата яв-
ëяется оäной из важнейøих ìежäунаpоäных пpобëеì
XXI века, котоpая выхоäит за pаìки нау÷ной пpобëе-
ìы и пpеäставëяет собой коìпëекснуþ ìежäисöип-
ëинаpнуþ пpобëеìу, охватываþщуþ экоëоãи÷еские,
эконоìи÷еские и соöиаëüные аспекты устой÷ивоãо
pазвития Pоссийской Феäеpаöии" [1].

Коëебания кëиìата и вызванные иìи изìене-
ния в окpужаþщей сpеäе вëияþт на усëовия жиз-
ни, зäоpовüе и на pазëи÷ные сфеpы äеятеëüности

÷еëовека. Наибоëее ÷увствитеëüны к изìененияì
кëиìата сектоpа эконоìики и объекты, непосpеä-
ственно зависящие от пpиpоäно-кëиìати÷еских
усëовий: сеëüское и ëесное хозяйство, воäные объ-
екты и систеìы воäоснабжения, зäания и инже-
неpные сооpужения, а также тpанспоpтная инфpа-
стpуктуpа. Оäнако косвенно кëиìати÷еские изìе-
нения ìоãут сказатüся на pаботе по÷ти всех
отpасëей эконоìики: функöиониpовании тепëо-
вых эëектpостанöий, ìетаëëуpãи÷еских и нефтепе-
pеpабатываþщих пpеäпpиятий и т. ä. [2].

Изìенение кëиìата также ìожет оказыватü ìно-
ãостоpоннее вëияние на pазëи÷ные составëяþщие
экоëоãи÷еской систеìы пëанеты [3]. В настоящее
вpеìя уже зафиксиpованы пеpеìены в 420 физио-
ëоãи÷еских пpоöессах, биоëоãи÷еских виäах и по-
пуëяöиях [4].

Пpоисхоäящее в настоящее вpеìя ãëобаëüное
изìенение кëиìата выpажается в постепенноì по-
выøении сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха на-
÷иная со втоpой поëовины XX века. Данные ìе-
теоpоëоãи÷еских набëþäений свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то за посëеäние 100 ëет сpеäняя теìпеpатуpа
возäуха у повеpхности Зеìëи выpосëа на 0,74 °C, и
теìпы ее pоста постепенно увеëи÷иваþтся [5].
1990-е ãã. быëи саìыì тепëыì äесятиëетиеì,
а 1998 ã. — саìыì тепëыì ãоäоì за все вpеìя ин-
стpуìентаëüных набëþäений на÷иная с 1861 ã. [6].

Повыøение теìпеpатуpы возäуха в pазëи÷ных
pайонах зеìноãо øаpа пpоисхоäит неpавноìеpно, а в
некотоpых pайонах (напpиìеp, в Севеpной Атëанти-
ке иëи на þãе США) набëþäается äаже незна÷итеëü-
ное похоëоäание. Это явëяется сëеäствиеì pазëи÷-
ной отpажатеëüной способности океана, ëеäяноãо
покpова и pазных у÷астков суøи, неоäноpоäности
вëаãосоäеpжания атìосфеpы наä pазныìи pайонаìи
Зеìноãо øаpа, особенностей öиpкуëяöии океана и
атìосфеpы, вëияния ìноãих äpуãих эëеìентов кëи-
ìати÷еской систеìы Зеìëи [7].

В настоящее вpеìя также набëþäаþтся изìене-
ния в коëи÷естве атìосфеpных осаäков и во вëаж-
ности атìосфеpы. Установëено, ÷то коëи÷ество
äожäевых осаäков на повеpхности суøи и океанов
в тpопиках возpастаëо пpиìеpно на 0,2...0,3 %

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Пpоведен анализ динамики сpеднегодовой тем-
пеpатуpы воздуха и годового количества осадков
за многолетний пеpиод на теppитоpии Pеспублики
Башкоpтостан. Выявлены pегиональные особенно-
сти глобального изменения климата, связанные с
локальными физико-геогpафическими фактоpами.

Ключевые слова: климат, жизнедеятельность
человека, экологические системы, экстpемальные
погодные явления, сpеднегодовая темпеpатуpа воз-
духа, годовое количество осадков, статистиче-
ская одноpодность вpеменных pядов, pельеф мест-
ности, залесенность теppитоpии, коppеляционно-
pегpессионный анализ

Krasnogorskaya N. N., Fachshevskaya T. B.,
Yangirova E. R., Kochkina E. B. Evaluation of
changes in the climatic conditions of vital acti-
vity on the territory of Republic of Bashkortostan

The analysis of dynamic of average annual air tem-
perature and annual precipitation during a long-time
period in the Republic of Bashkortostan were made.
The regional features of global climate change due to
local physical and geographical factors were identified.

Keywords: climate, human activity, ecological sys-
tems, extreme weather events, average annual air tem-
perature, annual precipitation, the statistical homoge-
neity of time series, topography, forested area, сorre-
lation and regression analysis
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в äесятиëетие в те÷ение XX стоëетия [8]. Общее
коëи÷ество воäяноãо паpа в атìосфеpе наä ìноãи-
ìи pеãионаìи севеpноãо поëуøаpия возpастаëо на
нескоëüко пpоöентов в äесятиëетие [6].

Кëиìати÷еские изìенения также пpоявëяþтся
в виäе увеëи÷ения ÷астоты и интенсивности экстpе-
ìаëüных поãоäных явëений (навоäнений, засух, не-
обы÷айных ìоpозов и катастpофи÷еской жаpы, зиì-
них оттепеëей и ëетних заìоpозков и т. ä.). Стати-
стика показывает, ÷то за пеpиоä с 1960 ã. ÷исëо
катастpофи÷еских поãоäных явëений и навоäнений,
наносящих стpанаì боëüøой эконоìи÷еский ущеpб,
выpосëо в 2 pаза [9].

Изìенение кëиìата на теppитоpии Pоссии ока-
заëосü заìетно боëüøе ãëобаëüноãо. Диапазон
ваpüиpования аноìаëüных зна÷ений (pазностü ìе-
жäу ìаксиìуìоì и ìиниìуìоì) сpеäнеãоäовой
теìпеpатуpы в Pоссии за пеpиоä 1936—2009 ãã. äос-
тиãает 3...4 °C, в то вpеìя как äëя Зеìноãо øаpа он
ëиøü нескоëüко пpевосхоäит 1 °C. Оäнако есëи
сpавнитü оöенки пеpиоäа 1976—2006 ãã. с оöенка-
ìи äëя конöа XX века (1976—2000 ãã.), то на теp-
pитоpии Pоссии в öеëоì обнаpуживается тенäен-
öия к опpеäеëенноìу уìенüøениþ скоpости поте-
пëения, тоãäа как в ãëобаëüноì ìасøтабе скоpостü
потепëения пpоäоëжает увеëи÷иватüся [10—12].

Гëобаëüные кëиìати÷еские изìенения иìеþт ëо-
каëüные особенности ìежãоäовой и сезонной äина-
ìики теìпеpатуpы возäуха и коëи÷ества осаäков в
pазëи÷ных pеãионах Pоссии. Наибоëее интенсивное
увеëи÷ение сpеäнеãоäовых теìпеpатуp возäуха в пе-
pиоä 1976—2009 ãã. набëþäаëосü на Евpопейской
÷асти Pоссии (pис. 1), в Сpеäней Сибиpи и в Пpи-
байкаëüе — Забайкаëüе (окоëо 0,52 °C/10 ëет) [8].

Наибоëüøая скоpостü совpеìенноãо потепëе-
ния отìе÷ается в запаäных pайонах Евpопейской
теppитоpии Pоссии и в Якутии (зиìой), на þãе

Кpаснояpскоãо кpая и в Пpеäбайкаëüе (зиìой и вес-
ной), на Чукотке и в Маãаäанской обëасти (весной
и осенüþ), наиìенüøая — в Запаäной Сибиpи, ãäе
тpенä пpакти÷ески отсутствует во все сезоны, кpоìе
весеннеãо. Тенäенöия к похоëоäаниþ на теppито-
pии Pоссии сохpаняется ëиøü в зиìний пеpиоä в се-
веpо-восто÷ноì pеãионе (Чукотка, Маãаäанская об-
ëастü, восто÷ные pайоны Якутии) [10—13].

В öеëоì äëя Pоссии отìе÷ается тенäенöия к
уìенüøениþ ãоäовых и сезонных суìì осаäков
в посëеäние 50 ëет, оäнако äëя евpопейской теp-
pитоpии стpаны отìе÷ается сëабая тенäенöия к
pосту коëи÷ества осаäков [14, 15].

Объект исследования

Теppитоpия Pеспубëики Баøкоpтостан (PБ)
pаспоëожена в пpеäеëах Южноãо Уpаëа и хаpакте-
pизуется ìноãообpазиеì пpиpоäных усëовий.

Pеëüеф теppитоpии pазнообpазен по фоpìе и
сиëüно pас÷ëенен. Выäеëяþт пëатфоpìеннуþ (pав-
ниннуþ) ÷астü теppитоpии, заниìаþщуþ 2/3 пëо-
щаäи в запаäной и öентpаëüной ÷астях, и Уpаëü-
скуþ скëаä÷атуþ — ãоpнуþ обëастü в восто÷ной ÷ас-
ти. Высотные отìетки теppитоpии ваpüиpуþтся от
60 ì в устüе p. Беëой äо 1640 ì в ãоpах (ã. Яìантау).

Поëожение pассìатpиваеìой теppитоpии в уìе-
pенноì кëиìати÷ескоì поясе и внутpи оãpоìноãо
ìатеpика Евpазия опpеäеëяет pезко континентаëü-
ный хаpактеp кëиìата, выpажаþщийся в боëüøих
коëебаниях теìпеpатуpы возäуха внутpи ãоäа.
Уpаëüские ãоpы затpуäняþт поступëение запаäных
возäуøных ìасс, несущих вëаãу с Атëанти÷ескоãо
океана, в пpеäеëы Сибиpи, созäавая теì саìыì бëа-
ãопpиятные усëовия äëя выпаäения осаäков в Пpеä-
уpаëüе. Зиìой ìоpские возäуøные ìассы пpиносят
оттепеëи, ëетоì — пpохëаäу. Втоpжения аpкти÷ескоãо
возäуха ëетоì и континентаëüноãо возäуха из Сибиpи
зиìой вызываþт pезкое похоëоäание [16, 17].

Сpеäняя ãоäовая теìпеpатуpа возäуха ìеняется
по теppитоpии в зна÷итеëüных пpеäеëах: от
2,5...2,8 °C в þжноì и öентpаëüных pайонах Пpе-
äуpаëüя äо 0,6 °C в ãоpных pайонах [18, 19].

В напpавëении, пpотивопоëожноì повыøениþ
теìпеpатуpы, пpоисхоäит увеëи÷ение ãоäовоãо коëи-
÷ества осаäков. Наибоëüøее коëи÷ество осаäков вы-
паäает на высоких хpебтах и скëонах ãоp —
äо 750...800 ìì и боëее, наиìенüøее на кpайнеì
þãе — 400...500 ìì.

Мноãообpазие пpиpоäных усëовий пpивеëо к фоp-
ìиpованиþ на теppитоpии Pеспубëики Баøкоpтостан
пяти пpиpоäных зон — ëесной, ëесостепной, степной,
а также ãоpно-ëесной и ãоpно-ëесостепной [20].

В настоящее вpеìя в стpуктуpе зеìеëüноãо фон-
äа pеãиона пpеобëаäаþт зеìëи сеëüскохозяйствен-
ноãо назна÷ения, на äоëþ котоpых пpихоäится
54,1 % всех зеìеëü. Частü сеëüскохозяйственных
зеìеëü нужäается в оpоøении. Доëя зеìеëü ëесно-
ãо фонäа составëяет 37,5 % [21].

Pис. 1. Изменение сpеднегодовой темпеpатуpы воздуха на теp-
pитоpии Евpопейской части Pоссии в пеpиод 1935—2009 гг.:

1 — изìенение сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха; 2 — сãëа-
женная кpивая, поëу÷енная 11-ëетниì скоëüзящиì осpеäне-
ниеì; 3 — ëиния тpенäа за пеpиоä 1976—2009 ãã. [21]
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Кëиìати÷еские усëовия позвоëяþт выpащиватü
в pеãионе такие зеpновые куëüтуpы, как пøениöа,
овес, pожü, я÷ìенü. На зна÷итеëüной ÷асти посев-
ных пëощаäей выpащиваþт техни÷еские куëüтуpы
(сахаpнуþ свекëу, поäсоëне÷ник). Оäнако сеëü-
скохозяйственное пpоизвоäство в pеспубëике öик-
ëи÷но поäвеpãается сиëüной засухе. В 2010 ã. из-за
вëияния засухи объеì ваëовой пpоäукöии сеëüско-
ãо хозяйства составиë 67,4 % по отноøениþ к пpе-
äыäущеìу ãоäу [22]. К сожаëениþ, и настоящий,
2012 ã., также оказаëся засуøëивыì.

Оöенка изìенений кëиìати÷еских усëовий на теp-
pитоpии Pеспубëики Баøкоpтостан пpовоäиëасü по
äанныì набëþäений за ìетеоpоëоãи÷ескиìи паpаìет-
pаìи (теìпеpатуpой возäуха и коëи÷ествоì осаäков)
на 32 ìетеоpоëоãи÷еских станöиях (МС), pаспоëо-
женных в pазëи÷ных ÷астях pеãиона, за пеpиоä с 1936
по 2009 ãã. Pаспоëожение ìетеостанöий на теppито-
pии PБ пpивеäено на pис. 2 (сì. 4-þ стp. обëожки).

Pезультаты исследования и их анализ

Дëя оöенки изìенений кëиìати÷еских усëовий
жизнеäеятеëüности на теppитоpии Pеспубëики Баø-
коpтостан пpоанаëизиpована ìноãоëетняя äинаìика
ìетеоpоëоãи÷еских паpаìетpов. Дëя выявëения ìно-

ãоëетней äинаìики теìпеpатуpы возäуха T и коëи-
÷ества осаäков P постpоены ãpафики изìенения их
ãоäовых зна÷ений за пеpиоä 1936—2009 ãã. Дëя пpи-
ìеpа на pис. 3 пpивеäены ãpафики изìенения сpеäне-
ãоäовых зна÷ений теìпеpатуpы возäуха на ìетеостан-
öиях (МС) Аксаково, Аскино, Зиëаиp и Меëеуз. Дëя
наãëяäноãо пpеäставëения о тенäенöии изìенения
веëи÷ины на ãpафики нанесены øтpиховые ëинии
тpенäа.

Такая же тенäенöия увеëи÷ения сpеäнеãоäовых
зна÷ений теìпеpатуpы возäуха за иссëеäуеìый пе-
pиоä набëþäается на остаëüных ìетеостанöиях, не-
сìотpя на их pаспоëожение в pазëи÷ных ÷астях PБ.

Данные ìноãоëетней äинаìики ãоäовоãо коëи-
÷ества осаäков свиäетеëüствуþт об увеëи÷ении еãо
зна÷ений на 27 ìетеостанöиях и о незна÷итеëüноì
уìенüøении на ìетеостанöиях в сеëах В. Яpкеево,
У÷аëы, Феäоpовка, Кананикоëüское и Бакаëы.

Дëя поäтвеpжäения установëенных тенäенöий
изìенения ìетеоpоëоãи÷еских веëи÷ин за иссëе-
äуеìый пеpиоä пpовеäен анаëиз статисти÷еской
оäноpоäности вpеìенных pяäов зна÷ений сpеäне-
ãоäовой теìпеpатуpы возäуха и ãоäовоãо коëи÷ест-
ва осаäков. Анаëиз пpовоäиëся в äва этапа: ãpафи-
÷ески и с поìощüþ кpитеpиев, поäтвеpжäаþщих

Pис. 3. Многолетние изменения сpеднегодовых значений темпеpатуpы воздуха T на метеостанциях Аксаково (а), Аскино (б), Зилаиp (в)
и Мелеуз (г)
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существенностü наpуøения статисти÷еской оäно-
pоäности pяäов [19, 20].

Дëя пpовеäения ãpафи÷ескоãо анаëиза pасс÷иты-
ваëасü набеãаþщая суììа зна÷ений сpеäнеãоäовой
теìпеpатуpы ΣT и ãоäовоãо коëи÷ества осаäков ΣP.
По pасс÷итанныì äанныì постpоены ãpафики суì-
ìаpных кpивых виäа ΣT = f (t ) и ΣP = f(t), ãäе в
ка÷естве функöии pассìатpиваëисü сpеäнеãоäовые
зна÷ения теìпеpатуpы возäуха T и ãоäовоãо коëи-
÷ества осаäков P, наpастаþщие в зависиìости от
вpеìени t.

Из поëу÷енных ãpафиков виäно, ÷то откëонение
суììаpных кpивых от пpяìых усpеäняþщих ëиний,
свиäетеëüствуþщее о статисти÷еской неоäноpоäно-
сти зна÷ений сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха,
пpоисхоäит на всех ìетеостанöиях, а зна÷ений ãо-
äовоãо коëи÷ества осаäков — ëиøü на восеìнаäöати
ìетеостанöиях. Дëя пpиìеpа на pис. 4 пpивеäены
ãpафики изìенения набеãаþщей суììы ãоäовоãо
коëи÷ества осаäков P на ÷етыpех ìетеостанöиях:
pазныìи ìаpкеpаìи обозна÷ены пpяìоëинейные
у÷астки суììаpных кpивых. Из pис. 4 виäно, ÷то от-
кëонение суììаpных кpивых ãоäовоãо коëи÷ества
осаäков от пpяìых усpеäняþщих ëиний пpоисхоäит
оäин pаз на кажäой ìетеостанöии: в 1957 ã. — на ìе-
теостанöиях Аксаково и Аскино, в 1985 ã. — на ìе-
теостанöии Беëоpеöк, в 1984 ã. — Меëеуз.

Дëя поäтвеpжäения äостовеpности ãpафи÷ески
установëенноãо наpуøения статисти÷еской оäно-
pоäности pяäов ìетеоpоëоãи÷еских веëи÷ин пpо-
веäен анаëиз существенности установëенноãо на-
pуøения по кpитеpияì Фиøеpа (F ), Стüþäента
(St ) и Виëüкоксона (U ) пpи уpовне зна÷иìости
5 % (äовеpитеëüный уpовенü 95 %). Дëя пpиìеpа
в табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты оöенки статисти-
÷еской оäноpоäности pяäов сpеäнеãоäовых зна÷е-
ний теìпеpатуpы возäуха и ãоäовоãо коëи÷ества
осаäков на некотоpых ìетеостанöиях.

Из äанных табë. 1 виäно, ÷то на неоäноpоäностü
pяäов ãоäовых зна÷ений ìетеоpоëоãи÷еских паpа-
ìетpов (на ìетеостанöиях Аксаково, Аскино, Меëе-
уз) в те÷ение кажäых äвух сìежных вpеìенных пе-
pиоäов указаëи äва кpитеpия из тpех: вы÷исëенные
зна÷ения St оказаëисü боëüøе табуëиpованных кpи-
ти÷еских зна÷ений Sta, зна÷ения U не попаëи в пpо-
ìежутки ìежäу ãpани÷ныìи зна÷енияìи: нижниì U1
и веpхниì U2. Неоäноpоäностü втоpых äвух сìежных
вpеìенных pяäов сpеäнеãоäовых зна÷ений теìпеpа-
туpы возäуха на ìетеостанöии Зиëаиp и ãоäовоãо ко-
ëи÷ества осаäков на ìетеостанöии Беëоpеöк не поä-
твеpжäена ни оäниì из статисти÷еских кpитеpиев.

Такиì обpазоì, на основе пpовеäенноãо анаëиза
выäеëены статисти÷ески неоäноpоäные вpеìенные
пеpиоäы, в пpеäеëах кажäоãо из котоpых ìожно по-

Pис. 4. Изменение набегающей суммы годового количества осадков P на метеостанциях Аксаково (а), Аскино (б), Белоpецк (в) и Мелеуз (г);
отpезками показаны пpямолинейные участки суммаpных кpивых; цифpы 1, 2 — номеpа вpеменных пеpиодов статистической одноpод-
ности pядов, указаны годы наpушения одноpодности

Bg1112.fm  Page 5  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 20126

Таблица 1

Результаты  оценки статистической однородности рядов метеорологических параметров по разным критериям

Периоä

Веëи÷ина 
ìетеороëо-
ãи÷ескоãо 
параìетра

Критерий Фиøера Критерий Стüþäента Критерий Виëкоксона

F Fa St Sta U U1 U2

СРЕДНЕГОДОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА, °С

МС Аксаково

1936—1993 2,3
1,22 1,75 4,4 2,0 167 315 613

1994—2009 3,3

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

МС Аскино

1936—1980 1,4
1,0 1,9 5,2 2,0 1048 476 830

1981—2009 2,6

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

МС Зилаир

1936—1980 1,4
1,3 1,9 3,9 1,9 689 312 588

1981—2000 2,3

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

1981—2000 2,3
2,3 2,9 1,9 2,0 52 48 132

2001—2009 2,9

Оöенка: Оäнороäно Оäнороäно Оäнороäно

МС Мелеуз

1936—1986 3,0
1,0 1,8 4,1 2,0 910 419 754

1987—2009 4,1

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

ГОДОВОЕ КОЛИЧЕСТВО ОСАДКОВ, мм

МС Аксаково

1936—1956 457
1,4 1,8 4,3 2,0 894 393 720

1957—2009 567

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

МС Аскино

1936—1956 493
1,2 1,8 3,4 2,0 536 223 466

1957—2009 585

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно

МС Белорецк

1945—1984 454
1,4 2,0 1,6 2,0 622 355 645

1985—2009 491

Оöенка: Оäнороäно Оäнороäно Оäнороäно

МС Мелеуз

1936—1983 422
1,2 1,8 2,1 2,0 429 451 797

1984—2009 466

Оöенка: Оäнороäно Неоäнороäно Неоäнороäно
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ëу÷итü äостовеpные усpеäненные коëи÷ественные
оöенки ìетеоpоëоãи÷еских веëи÷ин. На pис. 5 и 6
ãpафи÷ески интеpпpетиpованы поäтвеpжäенные с
поìощüþ статисти÷еских кpитеpиев вpеìенные
ãpаниöы пеpиоäов, в пpеäеëах котоpых вpеìенные
pяäы сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха и ãоäовоãо
коëи÷ества осаäков статисти÷ески оäноpоäны.

Из pис. 5 виäно, ÷то на всех ìетеостанöиях вы-
äеëено ëибо äва, ëибо тpи пеpиоäа статисти÷еской
оäноpоäности вpеìенных pяäов сpеäнеãоäовой
теìпеpатуpы возäуха, указываþщих на поэтапное
увеëи÷ение ее зна÷ений. Pанüøе всеãо (в 1960 ã.)
откëонения в сpеäнеãоäовой äинаìике теìпеpату-
pы возäуха пpоизоøëи на ìетеостанöиях Акъяp и

Дуван, котоpые нахоäятся по обе стоpоны Уpаëü-
ских ãоp (в зонах баpüеpной тени и баpüеpноãо
поäножия). На остаëüных ìетеостанöиях изìенения
теìпеpатуpы возäуха пpохоäят в пеpиоä с 1979 по
1998 ã. Позäнее всеãо (в 2001 ã.) сpеäнеãоäовая теì-
пеpатуpа возäуха на÷аëа повыøатüся на ìетеостан-
öии Куìеpтау, котоpая нахоäится на pавнинной ìе-
стности.

На ìетеостанöиях Дуван (с 1988 ã.) и Мpаково,
Стеpëитаìак, Акъяp, Беëоpеöк (с на÷аëа 2000-х ãã.)
набëþäается тpетий пеpиоä изìенения сpеäнеãо-
äовой теìпеpатуpы возäуха, иëи втоpая "воëна по-
тепëения". Все пеpе÷исëенные ìетеостанöии на-

хоäятся в восто÷ной, боëее хоëìистой
и ãоpистой ÷асти pеспубëики.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то
вpеìя на÷аëа изìенения теìпеpатуpы
возäуха на теppитоpии PБ pазëи÷но в
зависиìости от тоãо, в какой ìестности
нахоäится та иëи иная ìетеоpоëоãи÷е-
ская станöия. В восто÷ной, боëее воз-
выøенной ÷асти pеспубëики, повыøе-
ние сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäу-
ха пpоисхоäит pанüøе, ÷еì таì, ãäе
пpеобëаäаþт pавнинные иëи поëоãо-
воëнистые фоpìы pеëüефа.

Из pис. 6 виäно, ÷то ëиøü на 15 ìе-
теостанöиях, pаспоëоженных в pазëи÷-
ных пpиpоäно-ëанäøафтных зонах, ус-
тановëены статисти÷ески зна÷иìые
pазëи÷ия в ìноãоëетних pяäах ãоäовых
суìì осаäков. По pезуëüтатаì анаëиза
äëя кажäой ìетеостанöии выäеëено по
äва пеpиоäа статисти÷еской неоäноpоä-
ности вpеìенных pяäов ãоäовоãо коëи-
÷ества осаäков. Саìые pанние изìене-
ния ãоäовых суìì осаäков, свиäетеëüст-
вуþщие об их увеëи÷ении, набëþäаþтся
в пеpиоä с 1955 по 1965 ã. на ìетеостан-
öиях Уфа-Деìа, с. Аксаково, с. Аскино,
ã. Биpск, пос. Чиøìы и с. Янауë.
Позäнее в пеpиоä с 1979 по 1991 ã. уве-
ëи÷ение ãоäовоãо коëи÷ества осаäков
отìе÷ается на äpуãих ìетеостанöиях.
На ìетеостанöии Стеpëитаìак изìе-
нения набëþäаþтся позäнее всеãо —
с 1998 ã.

На остаëüных 17 ìетеостанöиях
тенäенöия изìенения ãоäовой суììы
осаäков ëибо не выявëена ãpафи÷е-
ски, ëибо не поäтвеpäиëасü статисти-
÷ескиìи кpитеpияìи, поэтоìу сpеä-
нее ìноãоëетнее зна÷ение ìетеоpоëо-
ãи÷ескоãо паpаìетpа pепpезентативно
за весü пеpиоä набëþäения.

Pис. 5. Пеpиоды статистической одноpодности вpеменных pядов сpеднегодовых темпе-
pатуpа воздуха T на теppитоpии Pеспублики Башкоpтостан
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Дëя выявëения интенсивности äинаìики кëи-
ìати÷еских усëовий пpовеäена оöенка изìенения
сpеäнеãоäовых теìпеpатуp возäуха ΔT и ãоäовоãо
коëи÷ества осаäков ΔP в посëеäний статисти÷ески
оäноpоäный вpеìенной пеpиоä относитеëüно пеp-
воãо (фоновоãо) на pассìатpиваеìых ìетеостан-
öиях. На pис. 7 пpивеäены сpавнитеëüные äиа-
ãpаììы интенсивности изìенения иссëеäуеìых
ìетеоpоëоãи÷еских паpаìетpов.

Из pис. 7, а виäно, ÷то увеëи÷ение теìпеpатуpы
возäуха (ΔT ) к 2009 ã. ваpüиpуется в äиапазоне
21...1000 %. Наибоëüøее увеëи÷ение в пеpиоä
1983—2009 ãã. по сpавнениþ с пеpиоäоì 1952—
1982 ãã. пpоизоøëо на ìетеостанöии Баøãосзапо-
веäник. Наиìенüøее изìенение теìпеpатуpы воз-
äуха набëþäается на ìетеостанöии с. Феäоpовка, в
котоpоì теìпеpатуpа возäуха в пеpиоä 2000—2009 ãã.
увеëи÷иëасü на 21 % по сpавнениþ с пеpиоäоì
1981—1999 ãã.

Из pисунка 7, б виäно, ÷то увеëи÷ение ãоäовой
суììы осаäков ΔP на иссëеäуеìых ìетеостанöиях
ваpüиpуется в äиапазоне 10...32 %. Наибоëüøее уве-
ëи÷ение ãоäовых суìì осаäков пpоизоøëо в ã. Уфе
(ìетеостанöия Уфа-Деìа), наиìенüøее — на ìетео-
станöиях Меëеуз и Павëовка.

Дëя выявëения вëияния ëокаëüных физико-
ãеоãpафи÷еских фактоpов на изìенение ìетеоpо-
ëоãи÷еских паpаìетpов на теppитоpии PБ пpове-
äен коppеëяöионно-pеãpессионный анаëиз зави-
сиìостей ìежäу хаpактеpистикой pеëüефа ìест-
ности в окpестностях ìетеостанöии (высотой
ìетеостанöии наä уpовнеì ìоpя), степенüþ по-

кpытия теppитоpии pаститеëüностüþ (заëесенно-
стüþ) и показатеëяìи äинаìики кëиìата:

— вpеìенеì на÷аëа изìенения ìетеоpоëоãи÷е-
скоãо паpаìетpа D, опpеäеëенноãо как коëи÷ество
ëет от на÷аëа изìеpения теìпеpатуpы возäуха DT
иëи ãоäовоãо коëи÷ества осаäков DP äо наступëе-
ния пеpеëоìноãо ãоäа (ãоäа наpуøения статисти-
÷еской оäноpоäности);

— веëи÷иной изìенения ìетеоpоëоãи÷ескоãо
паpаìетpа Δ: сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха
ΔT и ãоäовоãо коëи÷ества осаäков ΔP.

Pезуëüтаты пpовеäенноãо анаëиза пpивеäены в
табë. 2. Как виäно, существует заìетная [22] связü
ìежäу увеëи÷ениеì сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы
возäуха и физико-ãеоãpафи÷ескиìи усëовияìи теp-
pитоpии (pеëüефоì ìестности и степенüþ заëесен-
ности). Связü ìежäу остаëüныìи иссëеäуеìыìи па-
pаìетpаìи уìеpенная, сëабая иëи отсутствует.

Выводы

В пеpиоä 1936—2009 ãã. на всей теppитоpии
Pеспубëики Баøкоpтостан пpоизоøëо повыøение
сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха на 0,7...2,0 °C

Pис. 6. Пеpиоды статистической одноpодности вpеменных pядов
годового количества осадков P в Pеспублике Башкоpтостан

Pис. 7. Увеличение значений метеоpологических паpаметpов на
исследуемых метеостанциях к 2009 г.: 

а — сpеäнеãоäовая теìпеpатуpа возäуха; б — ãоäовое коëи÷ество
осаäков
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(÷то составëяет 21...1000 % в относитеëüноì выpа-
жении) и на 15 ìетеоpоëоãи÷еских станöиях уве-
ëи÷ение ãоäовоãо коëи÷ества осаäков на 10... 32 %.
На 17 ìетеостанöиях тенäенöия изìенения ãоäо-
вой суììы осаäков не выявëена.

Наибоëüøее увеëи÷ение сpеäнеãоäовой теìпеpа-
туpы возäуха пpоизоøëо на у÷астках теppитоpии с
хоëìистыì иëи ãоpныì pеëüефоì, иìеþщих боëü-
øуþ степенü заëесенности (заìетная зависиìостü).
Обpатная, но сëабая иëи уìеpенная зависиìостü от
анаëоãи÷ных физико-ãеоãpафи÷еских фактоpов ха-
pактеpна äëя изìенения ãоäовых суìì осаäков.

Повыøение сpеäнеãоäовой теìпеpатуpы возäуха
пpоисхоäит pанüøе в восто÷ной, боëее возвыøенной
÷асти pеспубëики (с 1960 ã.), ÷еì таì, ãäе пpеобëа-
äаþт pавнинные иëи поëоãовоëнистые фоpìы
pеëüефа (в пеpиоä с 1979 äо конöа 1990-х ãã.).
С на÷аëа 2000-х ãã. в ãоpной ìестности отìе÷ается
"втоpая воëна" повыøения сpеäнеãоäовой теìпеpату-
pы возäуха.

Зависиìостü ìежäу вpеìенеì на÷аëа изìенения
коëи÷ества осаäков и физико-ãеоãpафи÷ескиìи осо-
бенностяìи теppитоpии отсутствует. Увеëи÷ение ãо-
äовоãо коëи÷ества осаäков на 15 ìетеоpоëоãи÷еских
станöиях, pаспоëоженных в pазëи÷ных пpиpоäно-
ëанäøафтных зонах, отìе÷ается ëибо в пеpиоä с
1955 по 1965 ã., ëибо в пеpиоä с 1979 по 1998 ã.
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Таблица 2

Характеристики связей показателей динамики климата на территории РБ с физико-географическими факторами 

Показатеëü 
äинаìики кëиìата Y

Уравнения связи с физико-ãеоãрафи÷ескиìи фактораìи/äостоверностü аппроксиìаöии, R

Высота 
наä уровнеì ìоря, ì, Х

1

Характеристика 
связи [22]

Заëесенностü территории, %, 
Х
2

Характеристика 
связи [22]

ΔТ, % Заìетная Заìетная

DT, ãоäы Уìеренная Сëабая

ΔР, % Сëабая Уìеренная

DP, ãоäы R < 0,1 Связü отсутствует Сëабая

Y = 0,17X
1

21,4+

0,52
------------------------------------

Y = 0,17X
2

25,3+

0,54
------------------------------------

Y = –0,04X
1

56,4+

0,48
----------------------------------------

Y = 0,06X
2

39,1+

0,12
------------------------------------

Y = –0,02X
1

22,9+

0,28
----------------------------------------

Y = –0,17X
2

15,2+

0,37
----------------------------------------

Y = –0,13X
2

38,7+

0,16
----------------------------------------
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Оценка аэpотехногенного загpязнения 
в зоне влияния гоpнодобывающего пpедпpиятия 
методом дендpоиндикации

Введение

Изу÷ение законоìеpностей pассеивания тяже-
ëых ìетаëëов иìеет боëüøое зна÷ение с то÷ки зpе-
ния санитаpной оöенки теppитоpии, пpиëеãаþщей
к ãоpно-обоãатитеëüноìу коìбинату. Веäü, как
пpавиëо, такие кpупные пpоìыøëенные пpеäпpи-
ятия явëяþтся ãpаäообpазуþщиìи. Оäниì из ìе-
тоäов контpоëя и опpеäеëения аpеаëа pассеивания
заãpязняþщих веществ явëяется äенäpоинäика-
öия, т. е. оöенка состояния окpужаþщей сpеäы
посpеäствоì анаëиза обpазöов высøей äpевесной
pаститеëüности.

Необхоäиìостü контpоëя за состояниеì pасти-
теëüности на теppитоpиях, испытываþщих äëи-
теëüнуþ техноãеннуþ наãpузку, также связана со

способностüþ pастений усваиватü и накапëиватü
в той иëи иной ìеpе pазëи÷ные хиìи÷еские эëе-
ìенты, поãëощая их из возäуха, по÷вы и воäы. Ха-
pактеp и степенü накопëения токсикантов pастенияìи
зависит от ìножества фактоpов: pазновиäности хиìи-
÷еских эëеìентов, виäов pаститеëüности, физико-
хиìи÷еских и аãpохиìи÷еских свойств сpеäы, в ко-
тоpой пpоизpастает äанный виä, а также äpуãих, ìе-
нее существенных, фактоpов. Иìеется pяä pабот, по-
священных иссëеäованиþ накопëения тяжеëых
ìетаëëов pастенияìи в ëабоpатоpных и натуpных
усëовиях. В ÷астности, установëено, ÷то в окpест-
ностях пpеäпpиятий ìетаëëуpãи÷еской и ãоpно-
pуäной пpоìыøëенности pастения (в тоì ÷исëе
сеëüскохозяйственные) аккуìуëиpуþт тяжеëые
ìетаëëы, котоpыìи заãpязнена теppитоpия.

Выбоp pастений в ка÷естве тест-объектов äëя
оöенки возäействия исто÷ников заãpязнения на ок-
pужаþщуþ сpеäу явëяется о÷енü важныì этапоì,
обусëовëиваþщиì pезуëüтативностü иссëеäований.
Основныìи тpебованияìи к pаститеëüныì тест-объ-
ектаì явëяþтся ÷увствитеëüностü к неãативныì фак-
тоpаì техноãенноãо возäействия и их повсеìестное
pаспpостpанение на обсëеäуеìой теppитоpии. Чаще
всеãо äëя этих öеëей испоëüзуþтся ìхи, ëиøайники,
ãpибы, ëуãовые тpавы, явëяþщиеся конöентpатоpа-
ìи токсикантов, из высøих pастений — хвойные,
пpоявëяþщие высокуþ ÷увствитеëüностü к заãpязне-
ниþ атìосфеpноãо возäуха оксиäаìи сеpы и азота,
по÷в и поäзеìных воä тяжеëыìи ìетаëëаìи.

Известны нескоëüко путей поступëения хиìи-
÷еских эëеìентов и соеäинений в pастение, ос-
новныìи из котоpых явëяþтся коpневое пита-
ние, ãазообìен, обìенная аäсоpбöия на повеpх-
ности ëистовой пëастинки [1]. Соpбöия
ëистовыìи пëастинаìи пыëи и аэpозоëей, соäеp-
жащих ìетаëëи÷еские ÷астиöы, зависит от pазìе-
pов уëавëиваþщей повеpхности. Пыëезаäеpжи-

МОНИТОРИНГ И ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Пpиведены pезультаты исследования pассеива-
ния тяжелых металлов в зоне влияния кpупного
гоpно-обогатительного комбината пpи помощи
метода дендpоиндикации с использованием в ка-
честве тест-объекта беpезы боpодавчатой.

Ключевые слова: тяжелые металлы, дендpоин-
дикация, гоpно-обогатительный комбинат, беpеза
боpодавчатая

Safarova V. I., Kutliakhmetov A. N.,
Vdovina I. V., Nizamutdinova N. R. Aero-
technogenic pollution assessment by dendro-
indication in mining enterprise influence zone

Results of heavy metals dispersion research in an
area of large mountain-concentrating industrial com-
plex influence by means of a dendroindication with use
as test-object Betula verrucosa are discussed.

Keywords: heavy metals, dendroindication, moun-
tain-concentrating industrial complex, betula verrucosa
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ваþщие свойства pастений быëи впеpвые иссëе-
äованы в pаботах [2, 3]. Установëены pазëи÷ия в
запыëении ëистüев в зависиìости от поëожения в
кpоне, хаpактеpа, текстуpы и возpаста ëистовых
пëастин, их виäовой пpинаäëежности.

Твеpäые ÷астиöы pаспоëаãаþтся на повеpхно-
сти ëистüев о÷аãаìи. Пpи наëи÷ии воëосков они
скапëиваþтся у их основания. Иноãäа пыëинки
покpываþт заìыкаþщие кëетки устüиö и устüи÷-
ные щеëи. Такиì обpазоì, поãëощение ìетаëëов
ëистüяìи из возäуха зависит как от свойств саìих
pастений (pазìеpа и фоpìы ëистовых пëастин,
ãустоты воëосяноãо покpова ëистовой повеpхно-
сти, степени покpытия ëистüев воскоì, аpхитек-
тоники кpоны и поëожения в ней ëистüев), так и
от усëовий и хаpактеpа заãpязнений (pазìеpов
÷астиö пыëи и соäеpжания в ней воäоpаствоpи-
ìых ìетаëëов, теìпеpатуpы сpеäы, степени осве-
щенности) [4, 5].

Пpоникновение атìосфеpных заãpязнений в ëи-
стüя опpеäеëяется ãpаäиентоì конöентpаöии токси-
канта ìежäу атìосфеpой и ëистоì и оãpани÷ивается
устüи÷ныì сопpотивëениеì, øиpиной и öеëостно-
стüþ кутикуëы, ãиãpоскопи÷ностüþ и pаствоpиìо-
стüþ токсикантов, избиpатеëüной пpониöаеìостüþ
пpотопëазìы äëя ионов заãpязняþщих веществ и
скоpостüþ их связывания в кëетке [6].

Пpоникновение токси÷еских веществ из по÷вы
÷еpез коpневуþ систеìу зависит от защитных
свойств pастений. Пpепятствиеì äëя отäеëüных ìик-
pоэëеìентов явëяется избиpатеëüная способностü
коpневоãо поãëощения [4]; фактоpоì pеãуëиpова-
ния аккуìуëяöии ìикpоэëеìентов сëужит физио-
ëоãи÷еский баpüеp поãëощения [7].

Существует äве ãpуппы pастений: аäаптиpован-
ные к изìенениþ конöентpаöий хиìи÷еских эëе-
ìентов и неаäаптиpованные к неìу [8]. Оäниì из
pастений, отëи÷аþщихся высокой устой÷ивостüþ
к техноãенноìу заãpязнениþ, явëяется беpеза.

Хаpактеpистика объекта исследования

Иссëеäования пpовоäиëисü на теppитоpии оä-
ноãо из аäìинистpативных pайонов þãо-восто÷-
ной ÷асти Pеспубëики Баøкоpтостан. Зäесü pаспо-
ëожен кpупнейøий ãоpно-обоãатитеëüный коìби-
нат по пеpеpаботке ìеäно-öинковых коë÷еäанных
pуä. На теppитоpии, пpиëеãаþщей к коìбинату,
сфоpìиpоваëся аäìинистpативный öентp с пëот-
ностüþ насеëения 710 ÷еë/кì2.

В схеìе аãpокëиìати÷ескоãо pайониpования Pос-
сийской Феäеpаöии изу÷аеìая теppитоpия относится
к Запаäно-Сибиpской ëесостепной пpовинöии [9].
Саìыìи pаспpостpаненныìи поpоäаìи явëяþтся
ìеëкоëиственные: беpеза, оëüха, осина. Гëавныì
фактоpоì øиpокоãо pаспpостpанения беpезовых ëе-

сов явëяется антpопоãенный. Таì, ãäе ÷еëовек оста-
виë свой сëеä на зеìëе, а также на ìесте ëесных по-
жаpищ беpеза встpе÷ается повсеìестно. Кpоìе то-
ãо, бëаãоäаpя боëüøой ìоpозоустой÷ивости, ìаëой
тpебоватеëüности к по÷ваì, сиëüно pазветвëенной
коpневой систеìе беpеза явиëасü поpоäой, способ-
ной быстpо завоеватü пpостpанство за с÷ет уìенü-
øения пëощаäи хвойных ëесов. Втоpи÷ные беpез-
няки pаспоëаãаþтся по запаäныì и севеpныì, ëу÷-
øе увëажненныì скëонаì, а также по ëоãаì на
сеpых ëесных по÷вах. Беpезовые ëеса составëяþт в
настоящее вpеìя 70 % общей пëощаäи всех ëесов
äанноãо pайона [10].

В ка÷естве тест-объекта испоëüзоваëасü беpеза
боpоäав÷атая (Betula verrucosa). На анаëиз отбиpа-
ëисü пpобы ëистüев и веток беpезы, выpосøих за
посëеäний веãетаöионный пеpиоä. Выбоp äëя ана-
ëиза этих ÷астей pастения обусëовëен теì, ÷то бе-
pеза хоpоøо pеаãиpует на изìенение соäеpжания
тяжеëых ìетаëëов в по÷вах, накапëивая зна÷и-
теëüные конöентpаöии в коpе, затеì в ветвях и в
ìенüøей степени в ëистüях. Оäнако ëистüя äеpевü-
ев иãpаþт важнуþ pоëü в фоpìиpовании аpеаëов
pассеяния токси÷ных эëеìентов в ëесных экоси-
стеìах. Листüя заäеpживаþт на своей повеpхности
пыëü, обоãащеннуþ тяжеëыìи ìетаëëаìи, пpепят-
ствуя их pаспpостpанениþ на äаëüние pасстояния
и способствуя ÷асти÷ноìу о÷ищениþ атìосфеp-
ноãо возäуха. Пpи опаäании ëистüев созäаþтся по-
выøенная наãpузка на по÷венный покpов поä äе-
pевüяìи и, соответственно, повыøенное поступ-
ëение тяжеëых ìетаëëов в по÷венные ãоpизонты.
Поэтоìу иссëеäование ëистüев беpезы быëо пpо-
веäено также с öеëüþ оöенки pоëи аэpоãенноãо
фактоpа в общеì заãpязнении pастений и опpеäе-
ëения уpовня систеìноãо заãpязнения pастений
÷еpез коpневуþ систеìу и устüиöа ëистüев.

Уpовенü техноãенноãо возäействия на испоëü-
зуеìый тест-объект опpеäеëяëся путеì сpавнения
соäеpжания тяжеëых ìетаëëов, обнаpуженных в
pастениях, пpоизpастаþщих в зоне вëияния pас-
сìатpиваеìоãо пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия, с
фоновыìи, найäенныìи в pастениях, отобpанных
в 30 кì к þãо-запаäу от пpеäпpиятия. Кpитеpиеì
зна÷иìоãо возäействия пpинято тpехкpатное пpе-
выøение фоновоãо зна÷ения.

Матеpиалы и методы

Отбоp пpоб выбpанноãо тест-объекта пpоизво-
äиëся осенüþ (по окон÷ании веãетаöионноãо пе-
pиоäа) по pаäиаëüныì напpавëенияì от исто÷ника
заãpязнения (пpоìпëощаäки коìбината) к пеpи-
феpии с у÷етоì pозы ветpов и pаспоëожения сеëü-
скохозяйственных объектов. Дëя оöенки вкëаäа
ìехани÷ескоãо пыëевоãо заãpязнения пpовеäен
анаëиз запыëенных и отìытых обpазöов.
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Pаститеëüные обpазöы отбиpаëисü путеì сpезания
секатоpоì. Отобpанные пpобы упаковываëисü в боëü-
øие поëиэтиëеновые ìеøки и äоставëяëисü в ëабоpа-
тоpиþ.

Пpобы, отобpанные с öеëüþ изу÷ения накопëе-
ния pассìатpиваеìых эëеìентов в pазëи÷ных ÷астях
pастения (ëистüях и ветках), по äоставке в ëабоpато-
pиþ быëи поäãотовëены к pазäеëüноìу анаëизу.
Суøка всех pаститеëüных обpазöов пpоизвоäиëасü на
возäухе в отäеëüноì поìещении с хоpоøей вентиëя-
öией. Высуøенные pастения изìеëü÷аëисü вpу÷нуþ.

Дëя опpеäеëения тяжеëых ìетаëëов в pасти-
теëüных обpазöах испоëüзоваëся ìетоä атоìно-аб-
соpбöионной спектpоìетpии на пpибоpе Shimadzu
AA-6200. Пpеäваpитеëüно пpовоäиëасü пpобопоäãо-
товка ìетоäоì поëной кисëотной ìинеpаëизаöии äо
вëажных соëей с испоëüзованиеì азотной, соëяной,
хëоpной кисëот и пеpекиси воäоpоäа в ìикpовоëно-
вой систеìе пpобопоäãотовки Mars-5. Опpеäеëение
pтути пpовоäиëосü на пpибоpе "Юëия-5К" с пpеäва-
pитеëüной пpобопоäãотовкой ìетоäоì уëüтpазвуко-
воãо возäействия в кисëой сpеäе.

Обсуждение pезультатов

Основныìи инäикатоpныìи эëеìентаìи зоны
вëияния коìбината явëяþтся Сu, Zn, Fe, Mn, со-
путствуþщиìи эëеìентаìи-заãpязнитеëяìи — Сd,
As, Hg, контpоëü котоpых в объектах окpужаþщей
сpеäы явëяется важной экоëоãи÷еской заäа÷ей.

Основные то÷ки, в котоpых пpоизвоäиëся от-
боp пpоб, пpеäставëены в табë. 1.

Pезуëüтаты опpеäеëения äанных эëеìентов в
указанных то÷ках пpеäставëены в табë. 2. Допоë-
нитеëüно к äанныì табëиöы установëено, ÷то са-
ìая высокая запыëенностü ëистüев беpезы с ìак-
сиìаëüныì соäеpжаниеì всех эëеìентов (за ис-
кëþ÷ениеì Мn) набëþäается окоëо äpобиëüноãо
отäеëения обоãатитеëüной фабpики (то÷ка 2). До-
ëя Сu, нахоäящейся на ëистüях в составе пыëи,
pавна 66 % от общеãо соäеpжания ее в ëисте и на
еãо повеpхности, äоëя Zn — 40 %. Еще боëее зна-
÷иìа в этой то÷ке pоëü пыëевых выпаäений äëя ве-
ток: пыëевое заãpязнение веток Сu äостиãает 71 %,
Zn — 60 %.

Заãpязняþщий эффект пыëевых выпаäений
скëаäывается из суììы веществ, попаäаþщих в
систеìу pастения ÷еpез устüиöа ëистüев, и ìехани-
÷ескоãо пыëевоãо наëета на ëистовой пëастинке
иëи повеpхности стебëя. Дëя оöенки вкëаäа ìеха-
ни÷ескоãо пыëевоãо заãpязнения пpовеäен анаëиз
запыëенных и отìытых обpазöов pастений (беpе-
зовых веток и ëистüев). Дëя пpиìеpа на pисунке
пpивеäены pезуëüтаты анаëиза запыëенных и от-
ìытых обpазöов, отобpанных у äpобиëüноãо отäе-
ëения ОФ (то÷ка 2).

Ветки беpезы заãpязнены Сu и Zn в зна÷итеëüно
ìенüøей степени, ÷еì ëистüя. Соотноøения ìежäу
соäеpжанияìи Сu в ветках и в ëистüях составëяет:
поä факеëоì обоãатитеëüной фабpики 1 : 1,7; у äpо-
биëüноãо отäеëения — 1 : 2,2; на поpоäных отваëах —
1 : 2; äëя Zn во всех тpех пpобах оно pавно 1 : 2. Сëе-
äует отìетитü, ÷то на фоновой теppитоpии (то÷ка 8)
это соотноøение носит пpотивопоëожный хаpактеp:
ëистüя заãpязнены Сu и Zn в ìенüøей степени, ÷еì
ветки (Сu — 1 : 0,7, Zn — 1 : 0,8).

Анаëоãи÷ное pаспpеäеëение конöентpаöий тя-
жеëых ìетаëëов ìежäу ëистüяìи и веткаìи беpез,
pастущих на пpоìпëощаäке, установëено äëя Fe,
Mn, As, Cd. Pтутü, в отëи÷ие от выøепеpе÷исëен-
ных эëеìентов, сконöентpиpована в ветках, ÷то
позвоëяет пpеäпоëаãатü, ÷то пpеиìущественный
путü поступëения этоãо эëеìента в оpãанизì pас-
тения — ÷еpез коpневуþ систеìу. Дëя беpез, pасту-
щих на поpоäных отваëах, аэpоãенное заãpязнение
в наибоëüøей степени пpоявëяется по Fe и Мn.

На фоновой теppитоpии Сu, Zn и Hg в боëüøей
степени сконöентpиpованы в ветках беpезы; Fe,
Мn и As — в ëистüях; Cd пpисутствует в ëистüях и
в ветках в оäинаковой конöентpаöии.

Как виäно из табë. 2, pастения, отобpанные за
пpеäеëаìи пpоìпëощаäки коìбината, заãpязнены
основныìи инäикатоpныìи эëеìентаìи ãоpазäо в
ìенüøей степени, ÷еì на пpоìпëощаäке. Диапа-
зоны ваpüиpования конöентpаöий тяжеëых ìетаë-
ëов в запыëенных ëистüях и ветках беpезы, ото-
бpанных вне пpоìпëощаäки (в еäиниöах кpатно-
сти к фону), пpеäставëены в табë. 3.

Уpовенü заãpязнения и хаpактеp pаспpеäеëения
заãpязняþщих веществ ìежäу веткаìи и ëистüяìи
беpезы зависит от пpиpоäы эëеìента и ìестопоëо-
жения то÷ки отбоpа.

В пpеäеëах 1-киëоìетpовой зоны возäействия
коìбината изу÷ены äва у÷астка, pаспоëоженные с
севеpо-запаäной (то÷ка 4) и севеpо-восто÷ной
(то÷ка 5) стоpоны пpоìпëощаäки. По севеpо-вос-
то÷ноìу напpавëениþ в пpобах веток и ëистüев беpез
выявëен наибоëее высокий уpовенü пpисутствия
Сu и Hg, в паpковой зоне ãоpоäа (севеpо-запаäное
напpавëение) — Fe и Zn. В öеëоì pастения на у÷а-
стке, pаспоëоженноì на севеpо-востоке, заãpязне-
ны в боëüøей степени, ÷еì на севеpо-запаäе.

Таблица 1

То÷ка 
отбора Описание

1 Поä факеëоì обоãатитеëüной фабрики (ОФ), скëаä 
ìеäноãо и öинковоãо конöентратов 

2 Дробиëüное отäеëение ОФ, вбëизи ìеста переãрузки 
руäы в бункер

3 Проìпëощаäка (ПП) преäприятия, отваëы вскрыø-
ных пороä с северной стороны  хвостохраниëища

4 1 кì к северо-запаäу от ПП
5 1 кì к северо-востоку от ПП
6 2,5 кì к северо-востоку от ПП
7 5 кì к северо-востоку от ПП
8 30 кì к þãо-запаäу от ПП (фоновая территория)
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По ìеpе уäаëения от пpоìпëощаäки коìбината
на севеpо-восток (то÷ка 6) в pастениях набëþäается
нескоëüко иная каpтина пеpеpаспpеäеëения тяже-
ëых ìетаëëов ìежäу ëистüяìи и веткаìи. В ëистüях
снижаþтся конöентpаöии Сu, Zn, Mn, Cd, Hg и не-
зна÷итеëüно увеëи÷ивается соäеpжание Fe. В вет-
ках пpоисхоäит снижение конöентpаöий Сu, Fe,
Hg и пpиpост конöентpаöии Мn.

Вкëаä аэpоãенной составëяþщей в общее за-
ãpязнение pастений тяжеëыìи ìетаëëаìи изìеня-
ется в зависиìости от pаспоëожения то÷ки кон-
тpоëя относитеëüно пpоìпëощаäки. Максиìаëü-
ное пыëевое заãpязнение pастений набëþäается на
у÷астке в пpеäеëах 1 кì к севеpо-востоку от пpоì-

пëощаäки, снежный и по÷венный покpов котоpоãо
быëи также зна÷итеëüно заãpязнены тяжеëыìи ìе-
таëëаìи. Дëя ëистüев беpез, пpоизpастаþщих на этоì
у÷астке (в % от общеãо заãpязнения), оно составëяет:
Cu — 37, Fe — 18, Cd — 16, Hg — 86, As — 20; äëя ве-
ток — Fe — 50, Mn — 37, Hg — 44, Аs — 14. Сëеäует
отìетитü, ÷то уpовенü заãpязнения отобpанных на
этоì у÷астке беpезовых веток и ëистüев öинкоì не за-
висит от их запыëенности. Соäеpжание öинка в ÷ис-
тых и запыëенных обpазöах оäинаково, ÷то ìожно
объяснитü иëи отсутствиеì öинка в составе пыëевых
выпаäений, иëи теì, ÷то в состав пыëи вкëþ÷ены,
в основноì, воäоpаствоpиìые фоpìы этоãо эëеìента.

Иссëеäование заãpязненности ëистüев и веток бе-
pезы на теppитоpии, пpиëеãаþщей к ãоpно-обоãати-
теëüноìу коìбинату, позвоëиëо оpиентиpово÷но оп-
pеäеëитü ãpаниöы pассеивания тяжеëых ìетаëëов на
севеp и севеpо-восток. В севеpноì напpавëении на
pасстоянии 8 кì от коìбината Сu, Zn, Fe, Mn, As об-
наpуживаþтся в pастениях в фоновых конöентpаöиях,
конöентpаöии Cd и Hg на такоì pасстоянии пpевы-
øаþт фон в 3—10 pаз. Пpотяженностü аpеаëа pаспpо-
стpанения pастений, заãpязненных тяжеëыìи ìетаë-
ëаìи, на севеpо-восток выхоäит за пpеäеëы 5 кì.

Таблица 2

Опреäеëяеìые 
тяжеëые ìетаëëы Частü растения

Соäержание тяжеëых ìетаëëов в то÷ках отбора, ìã/кã

1 2 3 4 5 6 7 8

Меäü
Листüя березы 77,0 324,0 24,0 11,6 21,2 14,2 12,6 5,0

Ветки березы 38,0 148,0 12,9 7,9 10,9 10,7 7,7 7,3

Цинк
Листüя березы 1120,0 2459,0 416,0 455,0 362,0 310,0 257,0 104,0

Ветки березы 518,0 1820,0 205,0 267,0 190,0 200,0 300,0 126,0

Жеëезо
Листüя березы 998,0 3125,0 1000,0 528,0 418,0 422,0 364,0 224,0

Ветки березы 400,0 1820,0 297,0 284,0 194,0 175,0 198,0 186,0

Марãанеö
Листüя березы 3336,0 715,0 1040,0 128,0 1050,0 809,0 1140,0 238,0

Ветки березы 360,0 123,0 134,0 30,0 194,0 221,0 146,0 53,0

Каäìий
Листüя березы 0,71 5,60 0,41 0,10 0,25 0,20 0,30 0,04

Ветки березы 0,49 3,49 0,32 0,13 0,20 0,23 0,34 0,04

Мыøüяк
Листüя березы 3,6 10,7 2,0 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5

Ветки березы 1,2 4,8 1,2 0,3 0,7 0,7 0,6 0,3

Ртутü
Листüя березы 0,009 0,007 0,073 0,001 0,022 0,009 0,021 0,008

Ветки березы 0,046 0,536 0,071 0,003 0,029 0,011 0,043 0,011

Сpавнительное накопление меди и цинка в чистых и запыленных
pастительных обpазцах: 

1 — ëистüя ÷истые; 2 — ëистüя запыëенные; 3 — ветки ÷истые;
4 — ветки запыëенные

Таблица 3

Заãрязнитеëü Листüя Ветки

Cu 1,14...6,74 1,4...1,9
Zn 0,65...4,1 1,0...2,4
Fe 1,13...2,4 0,94...1,5
Mn 0,5...4,8 0,6...4,2
Cd 2,5...7,8 3,2...8,5
Pb 3,4...7,0 10,7...12,7
Hg 1,1...2,8 1,0...4,7
As 0,8...1,0 0,7...2,3
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Вывод

Оöенка аэpоãенноãо фактоpа в общеì заãpязне-
нии pастений показаëа, ÷то в наибоëüøей степени он
пpоявëяется на пpоìпëощаäке коìбината окоëо äpо-
биëüноãо отäеëения. Аэpоãенное заãpязнение pасте-
ний, pастущих за пpеäеëаìи пpоìпëощаäки, äëя pаз-
ных эëеìентов пpоявëяется по-pазноìу. Максиìаëü-
ный вкëаä аэpоãенной составëяþщей в заãpязнение
pастений Сu, Fe, Cd, Pb, Hg, As набëþäается на pас-
стоянии 1 кì от пpоìпëощаäки, Zn — в 5 кì. Уста-
новëены оpиентиpово÷ные ãpаниöы pассеивания тя-
жеëых ìетаëëов: в севеpноì напpавëении по Си, Zn,
Fe, Mn, As, Cr, Ni, Co — äо 8 кì, по Cd, Pb и As —
äаëее 8 кì; в севеpо-восто÷ноì напpавëении – по
всеì обнаpуженныì эëеìентаì äаëее 5 кì.
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Обоснование выбоpа пpедпpиятий и источников выбpосов 
для оценки их влияния на качество атмосфеpного воздуха 
Южного пpомышленного узла Pеспублики Башкоpтостан

Обоснован выбоp пpедпpиятий нефтехимического комплекса гоpода Стеpлитамака как основных источников
выбpосов в атмосфеpу. Опpеделена необходимость создания системы монитоpинга качества атмосфеpного воздуха.
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Safarov A. M., Konopleva S. N., Isachkina L. Ya., Safarova A. M. Substantiation of a
choice of the enterprises and sources of emissions for an estimation of their influence on quality
of atmospheric air of Southern industrial unit of Republic Bashkortostan

The choice of the enterprises of a petrochemical complex of city of Sterlitamak as basic sources of emissions in an
atmosphere is proved. Necessity of creation of system of monitoring of quality of atmospheric air is certain.

Keywords: enterprise of petrochemical complex, industrial emissions, atmospheric air monitoring system, pollutants
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Введение

Важнейøей пpобëеìой пpи оöенке ка÷ества ат-
ìосфеpноãо возäуха явëяется изу÷ение законоìеpно-
стей фоpìиpования состава токси÷ных коìпонентов
атìосфеpы в pеãионах pаспоëожения кpупнейøих
нефтехиìи÷еских коìпëексов и возpастаþщие тpе-
бования к снижениþ их вëияния. Основныì инст-
pуìентоì набëþäения за ка÷ествоì окpужаþщей
сpеäы сëужат систеìы ìонитоpинãа, пpи pазpаботке
котоpых необхоäиìо выäеëитü пpобëеìные (кpуп-
ные) исто÷ники техноãенноãо возäействия.

На теppитоpии Pеспубëики Баøкоpтостан (PБ)
нахоäится кpупнейøий в Pоссии коìпëекс хиìи÷е-
ских, нефтехиìи÷еских пpоизвоäств и пpеäпpиятий
тепëоэнеpãетики. Основные пpоизвоäства по пеpе-
pаботке нефти, хиìи÷ескоìу и нефтехиìи÷ескоìу
синтезу сосpеäото÷ены в ã. Уфе и на теppитоpии
Южноãо пpоìыøëенноãо узëа, вкëþ÷аþщеãо в себя
пpеäпpиятия ãоpоäов Стеpëитаìак, Саëават и
Иøиìбай.

Гоpоä Стеpëитаìак — öентp Южноãо пpоìыø-
ëенноãо узëа PБ, пpеäставëяет собой теppитоpи-
аëüно-пpоизвоäственный коìпëекс с высокоpаз-
витой хиìи÷еской и нефтехиìи÷еской пpоìыø-
ëенностüþ, ãäе пpоìыøëенная зона пpиìыкает
к ÷еpте ãоpоäа и пpобëеìа заãpязнения атìосфеp-
ноãо возäуха стоит о÷енü остpо. В ãоpоäе успеøно
pаботаþт кpупные пpеäпpиятия топëивно-энеpãе-
ти÷ескоãо коìпëекса, активно pазвивается ìаøи-
ностpоение и стpоитеëüная отpасëü. Все эти пpеä-
пpиятия явëяþтся основныìи исто÷никаìи пpо-
ìыøëенных выбpосов в атìосфеpу.

Неãативное вëияние пpеäпpиятий нефтехиìи-
÷еской отpасëи на атìосфеpу в ã. Стеpëитаìаке
усуãубëяется теì, ÷то ãоpоä pаспоëожен в ÷етвеp-
той кëиìати÷еской зоне, ãäе äо 60 % äней в ãоäу
pеãистpиpуþтся небëаãопpиятные ìетеоpоëоãи÷е-
ские усëовия, а также зна÷итеëüныì износоì ос-
новных фонäов пpоìыøëенных пpеäпpиятий хи-
ìи÷еской и нефтехиìи÷еской отpасëи, äоëя кото-
pой составëяет 30 %.

Экоëоãи÷еская безопасностü в ãоpоäах с высо-
кой техноãенной наãpузкой ìожет бытü обеспе÷е-
на созäаниеì систеìы упpавëения ка÷ествоì ок-
pужаþщей сpеäы. Дëя этоãо необхоäиìо знатü
вкëаä кажäоãо исто÷ника неãативноãо возäейст-
вия. Оäнако äо настоящеãо вpеìени вкëаä кажäоãо
из них в общуþ каpтину заãpязнения атìосфеpноãо
возäуха по ãоpоäу и pайону неäостато÷но изу÷ен.

Объекты и методы

Объектаìи иссëеäования явëяëисü пpоìыø-
ëенные выбpосы кpупных пpеäпpиятий ã. Стеpëи-
таìака и атìосфеpный возäух ãоpоäа.

Насеëение ã. Стеpëитаìака составëяет 264,7
тыс. ÷еëовек, пëощаäü ãоpоäа — 100,05 кì2. Гоpоä

pаспоëожен на стыке степной зоны и пpеäãоpий
Южноãо Уpаëа и вхоäит в зону высокоãо пpоìыø-
ëенноãо заãpязнения атìосфеpы. Кëиìат pайона
pаспоëожения Южноãо пpоìыøëенноãо узëа кон-
тинентаëüный. Гиäpоãpафи÷еская сетü пpеäстав-
ëена пятüþ pекаìи. В табë. 1 пpивеäены основные
ìетеоpоëоãи÷еские и кëиìатоëоãи÷еские хаpакте-
pистики ã. Стеpëитаìака по äанныì за пеpиоä с
2004 по 2006 ã.

Таблица 1 

Метеорологические и климатологические характеристики 
района исследования по данным наблюдений за 2004—2006 гг.

Метеороëоãи÷еские 
характеристики

Среäние 
ìноãоëетние 

зна÷ения

Осаäки, коëи÷ество äней в ãоäу 206
Повторяеìостü призеìных инверсий теìпера-
туры, %

30

Повторяеìостü застоев возäуха, % 24
Повторяеìостü ветров со скоростüþ 0...1 ì/с, % 18
Повторяеìостü припоäнятых инверсий теìпе-
ратуры, %

32

Повторяеìостü туìанов, % 0,4
Теìпература саìоãо хоëоäноãо ìесяöа, °С –17,4  
Теìпература саìоãо жаркоãо ìесяöа, °С +20,4 
Скоростü ветра, ì/с 4,6
Наибоëее ÷асто повторяþщееся направëение ветра Южное

Схема pасположения постов наблюдений Центpа монитоpинга
окpужающей сpеды ГУ "Башкиpское УГМС"
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Монитоpинã атìосфеpноãо возäуха в ã. Стеpëита-
ìаке пpовоäится в соответствии с тpебованияìи Pу-
ковоäства PД 52.04.189-89 [1] Центpоì ìонитоpинãа
окpужаþщей сpеäы ГУ "Баøкиpское Упpавëение по
ãиäpоìетеоpоëоãии и ìонитоpинãу окpужаþщей сpе-
äы" (ГУ "Баøкиpское УГМС") и еãо поäpазäеëениеì
в ã. Стеpëитаìаке. В äанной pаботе систеìатизиpо-
ваны и обобщены äанные ìонитоpинãа, осуществ-
ëяеìоãо Баøкиpскиì УГМС. Схеìа набëþäатеëüных
постов 1, 2, 3, 4, 5 пpеäставëена на pисунке.

Посты набëþäения (станöии) поäpазäеëяþтся
на "ãоpоäские фоновые", pаспоëоженные в жиëоì
pайоне (станöии № 2 и № 5), "пpоìыøëенные" —
вбëизи пpеäпpиятий (станöии № 1 и № 3) и "авто" —
вбëизи автоìаãистpаëей иëи в pайонах с интенсив-
ныì äвижениеì тpанспоpта (станöия № 4). Это äе-
ëение весüìа усëовно, поскоëüку пpоìыøëенные
пpеäпpиятия и автоäоpоãи нахоäятся в ÷еpте ãоpоäа.

Пеpе÷енü контpоëиpуеìых инãpеäиентов вкëþ-
÷ает в себя: оксиäы азота, äиоксиä сеpы, сеpовоäо-
pоä, аììиак, фоpìаëüäеãиä, феноë, хëоpиä воäоpоäа,
оксиä уãëеpоäа, пыëü, бенз(а)пиpен, тяжеëые ìетаë-
ëы и уãëевоäоpоäы. Основныì показатеëеì, хаpакте-
pизуþщиì вкëаä кажäоãо пpеäпpиятия в заãpязнение

атìосфеpноãо возäуха, явëяется объеì ваëовоãо
выбpоса.

Динаìика изìенения ваëовых выбpосов заãpяз-
няþщих веществ за 2005—2011 ãã. в öеëоì по ã. Стеp-
ëитаìаку пpивеäена в табë. 2.

Максиìаëüное зна÷ение пpихоäится на 2007 ã.
и составëяет 68,663 тыс. т. Отpасëевая стpуктуpа
выбpосов заãpязняþщих веществ в атìосфеpу за
2007 ã. пpеäставëена в табë. 3.

Как виäно из табë. 3, основной вкëаä в заãpяз-
нение атìосфеpы вносят пpеäпpиятия нефтехиìи-
÷еской и хиìи÷еской отpасëи.

Данные по суììаpныì выбpосаì пpеäпpиятий,
явëяþщихся основныìи поставщикаìи заãpязняþ-
щих веществ в атìосфеpу, пpеäставëены в табë. 4.

Максиìаëüный объеì выбpосов в атìосфеpу
иìеþт: ОАО "Соäа", вкëаä котоpоãо составëяет
87,22 % от общеãо объеìа выбpосов, а также ЗАО
"Кау÷ук" (9,22 %) и ОАО "Каустик" (2,7 %).

Оöенка состояния атìосфеpноãо возäуха в ã. Стеp-
ëитаìаке за пеpиоä 2005—2007 ãã. пpовеäена в со-
ответствии с тpебованияìи норìативных äоку-
ìентов [1, 2] по pезуëüтатаì ìонитоpинãа, осуще-
ствëяеìоãо Баøкиpскиì УГМС. В возäухе
контpоëиpоваëисü общеpаспpостpаненные заãpяз-
няþщие вещества (äиоксиä азота, оксиä уãëеpоäа,
äиоксиä сеpы, бенз(а)пиpен), а также спеöифи÷е-
ские пpиìеси (сеpовоäоpоä, аììиак, фоpìаëüäе-
ãиä и äp.). Так, за 2006 ã. в атìосфеpноì возäухе
ã. Стеpëитаìака обнаpужены пpевыøения по сpеä-
неãоäовыì конöентpаöияì äëя оксиäа азота
(1,4...2,1 ПДК) и бенз(а)пиpена (2,4 ПДК). Еäини÷-
ные пpевыøения ìаксиìаëüных pазовых конöентpа-
öий быëи выявëены äëя оксиäа уãëеpоäа (2,2 ПДК)
в pайоне станöии № 2 и аììиака (8,4 ПДК) в pайоне
ОАО "Соäа". Кpоìе веществ ãëобаëüноãо pаспpо-

Таблица 2 

Изменение валовых выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу г. Стерлитамака РБ

Гоä Объеì ваëовых выбросов, т/ãоä

2005 57047,18
2006 60084,01
2007 68663,49
2008 54219,28
2009 59603,94
2010 60607,14
2011 56484,91

Таблица 3

Отраслевая структура выбросов загрязняющих веществ в атмосферу г. Стерлитамака за 2007 г.

Виä эконоìи÷еской 
äеятеëüности

Коëи÷ество выбросов, т/ãоä

Доëя  
в общей 
структу-
ре,  %

Изìене-
ние ко-
ëи÷ества 
вреäных 
веществ 
к 2006 ã., 

%

Твер-
äые

Серы 
äиоксиä 

Оксиä 
уãëероäа

Азота 
äиоксиä

Уãëево-
äороäы ЛОС* Про÷ие Всеãо

Произвоäство пищевых про-
äуктов, вкëþ÷ая напитки

17,855 0,219 74,971 42,273 0,056 49,977 39,9 225,251 0,33 –13,2

Хиìи÷еское и нефтехиìи-
÷еское произвоäство

4750,319 4638,682 39238,675 1733,905 9,364 5021,593 1619,447 57011,985 83,03 16,2

Произвоäство, переäа÷а и 
распреäеëение эëектро-
энерãии, ãаза, пара и ãоря-
÷ей воäы

23,415 5159,328 650,47 4551,409 119,606 4,88 0,268 10509,376 15,31 8

Про÷ие виäы äеятеëüности 304,99 8,83 174,238 69,324 81,151 268,016 10,315 916,875 0,5 3,3

Итого 5096,57 9807,059 40138,354 6396,911 210,177 5344,486 1669,93 68663,487 14,3

* Лету÷ие орãани÷еские соеäинения (ЛОС).
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стpанения (оксиäов азота и уãëеpоäа, бенз(α)пиpена),
в атìосфеpе ã. Стеpëитаìака постоянно пpисутство-
ваëи спеöифи÷еские коìпоненты: сеpовоäоpоä и
фоpìаëüäеãиä, сpеäнеãоäовые конöентpаöии котоpых

соответствоваëи 2,3 ПДК, этиëбензоë äо 15

ПДКì.p , хëоpиä воäоpоäа, ксиëоëы, хëоpофоpì äо 2

ПДКì.p . Заãpязнение тяжеëыìи ìетаëëаìи по стати-

сти÷ескиì äанныì [3] незна÷итеëüное.
Уpовенü заãpязнения возäуха быë охаpактеpизо-

ван с поìощüþ инäекса заãpязнения атìосфеpы
(ИЗА). Pас÷ет ИЗА äëя оäноãо вещества пpоизво-

äится по фоpìуëе: Ii = qi/ , ãäе qi —

сpеäнеãоäовая конöентpаöия i-й пpиìеси; K —
константа, pавная 0,85; 1,0; 1,3; 1,5 äëя веществ 4,
3, 2 и 1-ãо кëассов опасности соответственно.

Коìпëексный ИЗА, у÷итываþщий m веществ,
пpисутствуþщих в атìосфеpноì возäухе, pасс÷и-

тывается по фоpìуëе: Im = Ii. Пpи pас÷ете äан-

ноãо показатеëя у÷итывается пятü веществ, иìеþ-
щих наибоëüøие зна÷ения Ii.

В 2006 ã. зна÷ение ИЗА составëяëо 9,6 и опpе-
äеëяëосü конöентpаöияìи бенз(α)пиpена, фоp-
ìаëüäеãиäа, äиоксиäа азота, хëоpофоpìа и ãиäpо-
хëоpиäа:

Im =  +  +  +

+  + = 9,6.

Поìиìо ИЗА, важныìи показатеëяìи äëя оöенки
состояния атìосфеpноãо возäуха явëяþтся также:

� станäаpтный инäекс (СИ), пpеäставëяþщий со-
бой наибоëüøуþ изìеpеннуþ ìаксиìаëüнуþ
pазовуþ конöентpаöиþ ëþбоãо вещества, äе-
ëеннуþ на ПДК;

Таблица 4

Объем выбросов предприятий 
химического и нефтехимического профиля в  г. Стерлитамаке

№
п/п

Наиìенование преäпри-
ятия

Объеì 
выбросов, 

т/ãоä

Доëя 
в общеì 
объеìе 

выбросов, %

1 ФКП "Аванãарä" 11,59 0,02
2 ОАО "Каустик" 1538,25 2,70
3 ЗАО "Кау÷ук" 5272,90 9,22
4 ОАО "Соäа" 49710,56 87,22
5 ООО Стерëитаìакский

завоä катаëизаторов
14,24 0,02

6 ОАО "Синтез-Кау÷ук" 187,38 0,33
7 Про÷ие 277,07 0,49

Итоãо 57011,99 100
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Таблица 5 

Оценка уровня загрязнения атмосферы г. Стерлитамака 
(2004—2006 гг.)

Наиìенова-
ние приìеси

Харак-
терис-
тика

Гоäы
Т, %

2004 2005 2006

Взвеøенные 
вещества

qср 0,1 0,1 0,1 0

СИ 2,6 2,8 1,0 —

НП 0,1 1,0 0,0 —

Диоксиä серы qср 0,004 0,005 0,006 +40

СИ 0,6 0,4 0,5 —

НП 0,0 0,0 0,0 —

Оксиä 
уãëероäа

qср 1 1 1 0

СИ 2,0 3,0 2,2 —

НП 0,1 1,1 0,1 —

Диоксиä 
азота

qср 0,06 0,05 0,06 0

СИ 15,1 5,6 9,9 —

НП 36,4 32,1 2,4 —

Оксиä азота

qcP 0,04 0,08 0,03 –20

СИ 0,7 3,3 1,4 —

НП 0,0 3,1 0,3 —

Серовоäороä

qср 0,003 0,002 0,02 +20 

СИ 2,6 1,4 2,6 —

НП 0,0 0,2 0,3 —

Феноë

qср 0,001 0,001 0,001 0

СИ 0,9 2,5 1,4 —

НП 0,0 0,9 0,2 —

Хëориä 
воäороäа

qср 0,05 0,07 0,07 +36

СИ 2,5 3,0 2,8 —

НП 0,3 2,5 2,7 —

Аììиак

qср 0,03 0,04 0,03 0

СИ 2,3 2,8 8,4 —

НП 0,4 0,8 1,7 —

Форìаëüäеãиä

qср 0,005 0,005 0,007 +36

СИ 0,8 1,4 4,0 —

НП 0,0 0,1 0,5 —

Бензоë

qср 0,02 0,02 0,02 0

СИ 0,7 0,5 1,0 —

НП 0,0 0,0 0,2 —

Четырех-
хëористый 
уãëероä

qср 0,01 0,01 0,01 0

СИ 0,0 0,0 0,0 —

НП 0,0 0,0 0,0 —

Хëорофорì

qср 0,01 0,02 0,03 +100

СИ 0,6 0,6 1,1 —

НП 0,0 0,0 0,2 —

В öеëоì 
по ãороäу

ПЗА 3,2 3,8 3,4 —

СИ 15,1 6,9 15,0 —

НП 36,4 32,1 6,3 —

ИЗА 11,1 11,2 9,6 —

П р и ì е ÷ а н и е. qcp — среäняя конöентраöия приìеси
в возäухе, ìã/ì3 [2].
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� наибоëüøая повтоpяеìостü пpевыøения ПДК
ëþбыì веществоì в ãоpоäе (НП, %);

� потенöиаë заãpязнения атìосфеpы (ПЗА), опpе-
äеëяþщий сpеäние ãоäовые зна÷ения кëиìати÷е-
ских паpаìетpов: пеpенос и pассеивание пpиìе-
сей, поступаþщих в возäуøный бассейн с выбpо-
саìи пpеäпpиятий и автотpанспоpта. Pасс÷итыва-
ется по фоpìуëе: 

ПЗА = 2,3ехp , ãäе z1 = Pинв +

+ Pсë – Pз – Pт; z2 = Pз + Pт; Pинв, Pсë, Pз, Pт — по-

втоpяеìости пpизеìных инвеpсий, сëабых ветpов,
застоев ветpа, туìанов соответственно;

� тенäенöия изìенения уpовня заãpязнения (T), pас-
с÷итываеìая по фоpìуëе: T = [(qcp2 – qcp1)/qcp1] Ѕ
Ѕ 100, ãäе qcp1, qcp2 — сpеäние ãоäовые зна÷ения
конöентpаöий пpиìесей за 2004 и 2006 ãã. набëþ-
äений.

В табë. 5 пpеäставëены обобщенные äанные по
оöенке атìосфеpноãо возäуха в ã. Стеpëитаìаке за
2004—2006 ãã.

В настоящее вpеìя уpовенü заãpязнения воз-
äуøноãо бассейна ãоpоäа хаpактеpизуется как вы-
сокий, ÷то выøе сpеäнеpеспубëиканскоãо показа-

теëя (ИЗА по PБ = 9) и в 3 pаза пpевыøает уста-
новëенные ноpìы.

Из äанных табë. 5 виäно, ÷то за пеpиоä 2004—
2006 ãã. сpеäние конöентpаöии äиоксиäа сеpы,
хëоpиäа воäоpоäа, сеpовоäоpоäа, фоpìаëüäеãиäа,
хëоpофоpìа в атìосфеpе ã. Стеpëитаìака повыси-
ëисü. За с÷ет pоста пpоìыøëенноãо пpоизвоäства
наìетиëасü тенäенöия увеëи÷ения выбpосов, пpи-
pост котоpых составëяет ∼8...10 % ежеãоäно. Эта
тенäенöия сохpаняется и в настоящее вpеìя.

Объеìы пpоìыøëенных выбpосов пpеäпpи-
ятий хиìи÷ескоãо и нефтехиìи÷ескоãо пpофиëя
не сокpащаþтся, поэтоìу äëя объективной оöенки
состояния атìосфеpноãо возäуха в ãоpоäах с высо-
кой антpопоãенной наãpузкой, таких как ã. Стеp-
ëитаìак, тpебуþтся пpинöипиаëüно новые поäхоäы
к оpãанизаöии систеìы ìонитоpинãа ка÷ества атìо-
сфеpноãо возäуха с у÷етоì вкëаäа кажäоãо пpеä-
пpиятия в заãpязнение атìосфеpы.
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Безотходная технология очистки подземных вод 
от железистых и маpганцовистых соединений 
(на пpимеpе Патpаковского водозабоpа г. Нефтекамска 
Pеспублики Башкоpтостан)
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Pассмотpена пpоблема очистки воды с последующей ликвидацией обpазовавшихся шламов. Подобpаны ус-
ловия пеpеpаботки осадков и пpедложена технологическая схема получения пигмента для окpашенных бе-
тонов и лакокpасочных композиций. Исследованы основные свойства и хаpактеpистики пигмента.

Ключевые слова: шламы водоочистки, маpганцевый пигмент, пеpеpаботка отходов

Shayhmetov R. Z., Yakovlev V. V. No-waste technology of cleaning the underground water from
ferruginous and mangonous compounds

The problem of cleaning water and utilization of wastes is considered. Conditions of utilization wastes are obtain
and suggest technological schema of produce the pigment for colored concrete and paint compositions. General prop-
erties and characteristics of pigment are research.

Keywords: wastes from water cleaning, the margonous pigment, the utilization of wastes
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В настоящее вpеìя актуаëüной заäа÷ей стано-
вится пpинöип Zero Waste (пpинöип "нуëевых от-
хоäов"), поэтоìу пpи pеаëизаöии ëþбых пpоизвоä-
ственных öеëей и заäа÷ необхоäиìо пpовоäитü ìе-
pопpиятия, напpавëенные на защиту окpужаþщей
сpеäы. В пpеäëаãаеìой статüе pассìотpен пpинöип
о÷истки воäы от ìаpãанöовистых соеäинений с по-
сëеäуþщей пеpеpаботкой øëаìов.

На äанный ìоìент воäоснабжение боëüøинст-
ва небоëüøих насеëенных пунктов пpоизвоäится
за с÷ет забоpа поäзеìных воä. Это позвоëяет сни-
зитü себестоиìостü воäы за с÷ет искëþ÷ения по-
веpхностных воäозабоpов и снижения затpат на
о÷истку. Поäзеìные воäы, как пpавиëо, иìеþт
ëу÷øее ка÷ество по сpавнениþ с повеpхностныìи
(по взвеøенныì веществаì, ìутности и öветно-
сти), оäнако за÷астуþ пpоиãpываþт по оpãаноëеп-
ти÷ескиì показатеëяì (повыøенноìу соäеpжа-
ниþ жеëезистых и ìаpãанöовистых соеäинений).

В ка÷естве объекта иссëеäования быë выбpан
øëаì, обpазуþщийся пpи о÷истке поäзеìных воä на
о÷истных сооpужениях ã. Нефтекаìска Pеспубëики
Баøкоpтостан. Он пpеäставëяет собой поpоøок
теìно-буpоãо öвета. Хиìи÷еский анаëиз øëаìа по-
казаë соäеpжание оксиäа кpеìния окоëо 40 %, ок-
сиäа ìаpãанöа боëее 30 %, жеëеза окоëо 5 %.

На pис. 1 и 2 показаны эëектpонно-ìикpоско-
пи÷еские сниìки обpазöов øëаìа с воäоо÷истных
сооpужений ã. Нефтекаìска. Пpоöесс уäаëения
ìаpãанöовистых и жеëезистых соеäинений пpоис-
хоäит бëаãоäаpя äеятеëüности жеëезо- и ìаpãанеö-
окисëяþщих бактеpий [1]. Механизì окисëения
сëеäуþщий: бактеpия кокковой иëи нит÷атой фоpìы

закpепëяется на ÷астиöе бионоситеëя; äаëее на по-
веpхности ее теëа пpоисхоäит пpоöесс окисëения
ìаpãанöовистых и жеëезистых соеäинений äо выс-
øей степени окисëения (напpиìеp, Мn2+ → Мn4+),
энеpãия äвух эëектpонов pасхоäуется на pост и жиз-
неäеятеëüностü бактеpии. Постепенно вся повеpх-
ностü бактеpии покpывается оксиäаìи жеëеза и ìаp-
ãанöа высøей степени окисëения. Обpазуя теìный
"÷ехоë", бактеpия выпоëзает из неãо äëя освобожäе-
ния повеpхности теëа. За с÷ет сиë аäãезии "÷ехëы"
пpиëипаþт к ÷астиöаì бионоситеëя, обpазуя спëоø-
нуþ пëенку. Данная пëенка обëаäает способностüþ
осажäатü на себе оксиäы ìаpãанöа и жеëеза, т. е. яв-
ëяется катаëити÷еской. В öеëоì äанный пpоöесс бо-
ëее коppектно называтü биокатаëити÷ескиì.

В ка÷естве бионоситеëя ìожно испоëüзоватü поëи-
этиëеновые ãpануëы, ãpавий, щебенü иëи песок, на
котоpых пpоисхоäит закpепëение жеëезо- и ìаpãанеö-
окисëяþщих бактеpий с их посëеäуþщиì pостоì.

Pезуëüтаты ëокаëüноãо ìикpоанаëиза показаëи,
÷то иссëеäуеìые ÷астиöы соäеpжат, в основноì, ìаp-
ãанöовистуþ, жеëезистуþ и кpеìниевуþ коìпоненты.

О÷истка воäы от ìаpãанöа на биофиëüтpах пpи
отсутствии в воäе жеëеза пpовеäена на пpиìеpе воäы
Патpаковскоãо воäозабоpа ã. Нефтекаìска PБ [1].
В ка÷естве заãpузки фиëüтpов быë пpиìенен кваpöе-
вый песок кpупностüþ 0,6...0,2 ìì. Вpеìя заpяäки
фиëüтpа 30 суток. Пpи соäеpжании ìаpãанöа 1,4 ìã/ë
в исхоäной воäе эффективностü о÷истки 96 %.

Такиì обpазоì, pассìатpиваеìый пpоöесс яв-
ëяется безpеаãентныì и в сиëу этоãо эконоìи÷е-
ски выãоäныì. В pезуëüтате äанноãо пpоöесса воз-
ìожно появëение осаäков с высокиì соäеpжаниеì

Pис. 1. Электpонно-микpоскопические снимки шлама, обpазованного пpеимущественно в pезультате жизнедеятельности кокковых бактеpий
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жеëезистых и ìаpãанöовистых соеäинений, пpо-
бëеìу утиëизаöии котоpых необхоäиìо pеøитü.

Оäниì из ваpиантов утиëизаöии пpеäставëяется
испоëüзование øëаìов в ка÷естве сыpüя äëя пpоиз-
воäства катаëити÷еской заãpузки. В äанноì сëу÷ае
необхоäиìо обеспе÷итü обpазование на повеpхности
зеpен фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа пëенки из тех же со-
еäинений, ÷то и на повеpхности бактеpий. Кpоìе
этоãо, ìатеpиаë äоëжен обëаäатü высокой ãpязееìко-
стüþ, фиëüтpоваëüной способностüþ и хоpоøей
пpо÷ностüþ. Оäнако этот ваpиант не позвоëяет ути-
ëизиpоватü осаäки и äаже увеëи÷ит их за с÷ет нако-
пëения новых на зеpнах фиëüтpоваëüноãо ìатеpиаëа.

Ввиäу незна÷итеëüноãо коëи÷ества øëаìа пеp-
спективныì напpавëениеì, по ìнениþ автоpов,
явëяется испоëüзование еãо в ка÷естве сыpüя äëя
пpоизвоäства ëакокpасо÷ных коìпозиöий и äеко-
pативных бетонов [2, 3].

Пpи пpоизвоäстве пиãìентов оäниì из важней-
øих пpоöессов явëяется обжиã сыpüя, необхоäи-
ìый äëя уäаëения избыто÷ной вëаãи. Быëо пpове-
äено pентãенофазовое иссëеäование обpазöов по-
pоøков øëаìа, обожженных пpи pазных усëовиях.
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1.

Из табë. 1 виäно, ÷то в äиапазоне теìпеpатуp
500...600 °C пpоисхоäит фазовый пеpехоä МnО2

Pис. 2. Электpонно-микpоскопические снимки шлама, обpазованного нитчатыми бактеpиями

Таблица 1

Результаты рентгенофазового анализа марганцевых порошков

Теìпература 
обжиãа,
°С/вреìя 
обжиãа, ÷

MnO2 Mn2O3
Mn3O4 SiO2 (β-кварö) SiO2 (α-кварö)

% разìер 
бëока, нì % разìер 

бëока,  нì % разìер 
бëока, нì  % разìер 

бëока, нì % разìер 
бëока, нì

105/2,0 41,8 4,72 — — — — 58,2 36,05 — —
200/2,0 41,8 4,72 — — — — 58,2 36,05 — —
300/2,0 41,6 4,78 — — — — 58,4 39,52 — —
400/2,0 36,0 4,68 — — — — 64,0 38,59 — —
500/1,5 29,4 4,59 7,2 2,59 — — 63,4 38,97 — —
500/2,0 24,4 4,10 9,5 2,79 — — 66,1 34,18 — —
500/2,5 24,0 3,69 16,5 3,09 — — 57,5 36,00 — —
600/1,5 18,4 3,52 17,5 3,29 — — — — 64,6 34,97
600/2,0 5,9 3,42 36,0 3,40 — — — — 58,1 32,78
600/2,5 3,0 3,42 35,6 3,41 — — — — 61,4 33,99
700/1,5 — — 23,5 4,45 15,3 9,36 — — 61,2 32,30
700/2,0 — — 18,5 4,83 21,8 12,85 — — 59,7 32,65
700/2,5 — — 12,5 5,39 31,2 14,85 — — 56,3 33,15
800/2,0 — — 11,5 5,59 38,1 14,95 — — 50,4 32,79
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в Мn2О3 с уìенüøениеì pазìеpа бëоков МnО2 и
с некотоpыì pостоì кpистаëëов Мn2О3. Пpи äаëü-
нейøеì наãpеве пpоисхоäит фазовый пеpехоä
Мn2О3 в Мn3О4 с pезкиì увеëи÷ениеì сpеäнеãо
pазìеpа бëоков. О÷евиäно, ÷то обжиã øëаìа пpи
теìпеpатуpе свыøе 600 °C, не öеëесообpазен, поэто-
ìу пpиниìаеì pабо÷уþ теìпеpатуpу обжиãа, pавнуþ
600 °C пpи пpоäоëжитеëüности пpоãpева 2 ÷, äоста-
то÷нуþ äëя пеpехоäа SiO2 (β-кваpö) в SiO2 (α-кваpö).
Пpи фазовоì пеpехоäе оксиäа кpеìния пpоисхо-
äит небоëüøое изìенение объеìа ÷астиö, ÷то пpи-
веäет к pазpуøениþ кpупных ÷астиö на боëее ìеë-
кие, сëеäоватеëüно, затpаты на поìоë пpи пpоиз-
воäстве пиãìентов буäут ìенüøе [3].

Данные pентãенофазовоãо анаëиза быëи поä-
твеpжäены pезуëüтатаìи эëектpонной ìикpоско-
пии (pис. 3). Виäно, ÷то в pезуëüтате обжиãа ис-
хоäноãо поpоøка øëаìа пpоизоøëо pазpуøение
кpупной ÷астиöы pазìеpоì окоëо 20 ìкì на боëее
ìеëкие с pазìеpаìи ìенее 5 ìкì.

На сëеäуþщеì этапе иссëеäования в ëабоpатоp-
ных усëовиях быë поëу÷ен обpазеö пиãìента из øëа-
ìа воäоо÷истки Патpаковскоãо воäозабоpа ã. Нефте-
каìска Pеспубëики Баøкоpтостан. Основные хаpак-
теpистики ìаpãанöевоãо пиãìента и ëакокpасо÷ноãо
покpытия на еãо основе пpеäставëены в табë. 2.

Pасøиpение öветовой ãаììы возìожно за с÷ет
изìенения соотноøения жеëезистых и ìаpãанöо-
вистых соеäинений. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае
øëаìы соäеpжат ìенее 5 % оксиäов жеëеза и боëее
30 % оксиäа ìаpãанöа. В сëу÷ае сìеøения ìаpãанöо-
вистых осаäков с боëüøиì соäеpжаниеì жеëезистых
øëаìов (напpиìеp, обpазуþщихся на станöии обез-
жеëезивания в ä. Каpìаскаëы) ìожно изìенитü öвет
поëу÷аеìоãо пиãìента от жеëтоãо äо кpасноãо.

С у÷етоì пpовеäенных иссëеäований быëа пpеä-
ëожена схеìа пеpеpаботки øëаìа в пиãìент, пока-
занная на pис. 4 [4].

Исхоäный ìаpãанöевый осаäок поступает в аппа-
pат pепуëüпаöии исхоäноãо сыpüя 1, в котоpоì пpоис-
хоäит "pаспускание" аãpеãатов осаäка. Поëу÷ивøаяся
суспензия осаäка насосоì 2 поäается на äва посëеäо-
ватеëüно pаспоëоженных ãиäpоöикëона, котоpые не-
обхоäиìы äëя отäеëения ÷астиö песка. Песок напpав-
ëяется на песковые пëощаäки 8 äëя поäсуøки и äаëü-

нейøеãо испоëüзования, напpиìеp в ка÷естве напоë-
нитеëя äëя ãиäpоизоëяöионных ìастик иëи
ìинеpаëüноãо поpоøка пpи пpоизвоäстве асфаëüтобе-
тона. О÷ищенный ìаpãанöевый øëаì поступает в
сбоpник о÷ищенноãо от песка сыpüя 4, откуäа насо-
соì поäается в отäеëение фиëüтpов 5. Отфиëüтpован-
ный пpоäукт поäается в пе÷ü 6, ãäе пpоисхоäит обжиã
ìаpãанöевоãо øëаìа пpи теìпеpатуpе 600 °C в те÷ение
2 ÷ и äаëее с поìощüþ тpанспоpтеpа поäается на pаз-
ìоëüное обоpуäование 7. В ка÷естве pазìоëüноãо обо-
pуäования ìожно пpинятü øаpовые (стpуйные) ìеëü-
ниöы иëи äисìеìбpатоp.

Выводы

1. В pезуëüтате иссëеäования øëаìа о÷истки
поäзеìных воä Патpаковскоãо воäозабоpа ã. Неф-
текаìска установëено, ÷то он соäеpжит свыøе
30 % соеäинений ìаpãанöа, окоëо 40 % оксиäа

Таблица 2

Основные характеристики марганцевого пигмента 
и лакокрасочного покрытия

Показатеëü Веëи÷ина Метоä 
иссëеäования

Веëи÷ина уäеëüной 
поверхности, сì2/ã

8370 Прибор  ПСХ-2

Масëоеìкостü, 
ãìасëа/100 ãпиãìента

21,9 ГОСТ 21119.8—75

Укрывистостü, ã/ì2 6,5 ГОСТ 8784—75
Коэффиöиент воäо-
раствориìых соëей

0,75 ГОСТ 21119.11—92

рН воäной вытяжки 8,40 ГОСТ 21119.3-91
Цвет при сìеøивании 
с äвуокисüþ титана

От светëо-сероãо 
äо ÷ерноãо

ГОСТ 16873—92 
(ИСО 787-1—82)

Pис. 3. Частица шлама, обожженного пpи 600 °C, и ее локаль-
ный микpоанализ

Pис. 4. Пpинципиальная схема пеpеpаботки шламов водоочистки: 

1 — аппаpат pепуëüпаöии осаäка; 2 — насосы; 3 — ãиäpоöикëо-
ны; 4 — сбоpник о÷ищенноãо от песка сыpüя; 5 — отäеëение
фиëüтpов; 6 — пpокаëо÷ная пе÷ü; 7 — pазìоëüное обоpуäова-
ние; 8 — песковая пëощаäка
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кpеìния и явëяется öенныì сыpüеì äëя поëу÷е-
ния пиãìентов стpоитеëüноãо назна÷ения.

2.Из pезуëüтатов иссëеäования пpоöессов, пpоис-
хоäящих пpи обжиãе øëаìа, сëеäует, ÷то повыøение
теìпеpатуpы обжиãа выøе 600 °C не öеëесообpазно.
Частиöы обожженноãо поpоøка состоят из кваpöево-
ãо яäpа с выкpистаëëизованныìи на еãо повеpхности
÷астиöаìи оксиäа ìаpãанöа. Пpи теìпеpатуpе окоëо
600 °C пpоисхоäит фазовый пеpехоä β-кваpöа в α-
кваpö с изìенениеì объеìа яäpа ÷астиöы, кpупные
÷астиöы на÷инаþт pазpуøатüся на боëее ìеëкие, это
позвоëяет в äаëüнейøеì сокpатитü затpаты на поìоë
обожженноãо поpоøка.

3. Поëу÷ен пиãìент со сëеäуþщиìи основны-

ìи свойстваìи: укpывистостü — 6,5 ã/ì2, ìасëоеì-

костü — 21,9 ãìасëа/100 ãпиãì., уäеëüная повеpх-

ностü — не ìенее 8000 сì2/ã.

Список литеpатуpы

1. Шаяхметова С. Г., Назаров В. Д., Шаяхметова Р. З.,
Яковлев В. В. Pоëü жеëезобактеpий пpи о÷истке воäы от
ìаpãанöа Патpаковскоãо воäозабоpа Кpаснокаìскоãо
pайона PБ // Баøкиpский хиìи÷еский жуpнаë. — 2007. —
Т. 14, № 2. — С. 126—130.

2. Шаяхметов P. З., Яковлев В. Д. Деìанãанаöия поäзеì-
ных воä и утиëизаöия øëаìов воäоо÷истки // Воäоснаб-
жение и санитаpная техника. — 2009. — № 10, ÷. 2. —
С. 25—30.

3. Шаяхметов P. З., Яковлев В. Д. Стpоитеëüные пиãìенты
из øëаìов воäоо÷истки // Стpоитеëüные ìатеpиаëы. —
2008. — Т. 12. — С. 32—33.

4. Шаяхметов P. З., Назаров В. Д., Яковлев С. Г., Шаяхме-
това С. Г. Поëу÷ение пиãìента в pезуëüтате утиëизаöии
отхоäов в пpоöессе о÷истки поäзеìных воä (на пpиìеpе
Патpаковскоãо воäозабоpа ã. Нефтекаìска) // Баøкиp-
ский хиìи÷еский жуpнаë. — 2007. — Т. 14, № 2. — С. 90.

УДК 504.4.054

Н. Н. Кpасногоpская1, ä-p техн. наук, пpоф., А. Н. Кутлиахметов2, канä. ãеоãp. наук, äоö., 
А. Н. Елизаpьев1, канä. ãеоãp. наук, äоö., P. Г. Ахтямов1, канä. техн. наук, äоö., 
Д. В. Куликова1, ìаãистp
1 Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный техни÷еский унивеpситет
2 Баøкиpский ãосуäаpственный унивеpситет, ã. Уфа
E-mail: elizariev@mail.ru

Совеpшенствование системы очистки ливневого стока 
уpбанизиpованной теppитоpии

Введение

Ежеãоäное увеëи÷ение коëи÷ества автоìобиëü-
ноãо тpанспоpта пpивоäит к ухуäøениþ состояния
окpужаþщей сpеäы, в тоì ÷исëе ãиäpосфеpы. Обо-

стpение äефиöита пpесной воäы явëяется оäной из
ãëавных уãpоз ãëобаëüноìу устой÷ивоìу pазви-
тиþ, ÷то отìе÷ено в pеøении ìежäунаpоäных фо-
pуìов и саììитов, в тоì ÷исëе Межäунаpоäноãо
фоpуìа "Чистая воäа" (Москва, 2010 ã.).

Дëя уpбанизиpованных теppитоpий с повыøен-
ной антpопоãенной наãpузкой характерно ка÷ест-
венное истощение воäных pесуpсов, обусëовëенное
сбpосоì сто÷ных воä с повеpхности автоìобиëüных
äоpоã [1]. В настоящее вреìя иссëеäования возäей-
ствия автотpанспоpтных сpеäств на окpужаþщуþ
сpеäу в основноì своäятся к оöенке øуìовоãо за-
ãpязнения и степени заãpязненности атìосфеpноãо
возäуха. Пpи этоì неäостато÷но изу÷ен ìеханизì и
спеöифика заãpязнения ëивневых воä, а также спо-
собы их о÷истки. Как сëеäствие — незна÷итеëüное
вниìание уäеëяется заãpязнениþ воäных объектов и
ãpунтовых воä ëивневыìи стокаìи с автоìобиëüных
äоpоã [2]. Ливневый сток сбpасывается в воäные
объекты и на pеëüеф по äожäевой канаëизаöии от-
кpытоãо, закpытоãо и сìеøанноãо типов.

Поскоëüку ëивневый сток уpбанизиpованных
теppитоpий явëяется оäниì из исто÷ников заãpяз-
нения ãиäpосфеpы, оpãанизованное еãо отвеäение

Пpедложена методика оценки концентpации
загpязняющих веществ в ливневом стоке уpбанизи-
pованной теppитоpии. Pазpаботана технологиче-
ская схема очистки ливневого стока с пpименением
высшей водной pастительности.

Ключевые слова: ливневый сток, уpбанизиpованная
теppитоpия, ливневая канализация, взвешенные веще-
ства, концентpация нефтепpодуктов, биологическое
плато

Krasnogorskaya N. N., Kutliahmetov А. N.,
Elizariev A. N., Akhtyamov R. G., Kuliko-
va D. V. Improvement of the cleaning system
of storm runoff urbanized territory

The method to estimate the storm water pollution urban
area is proposed. The technological scheme of storm water
treatment with higher water plants is developed.

Keywords: storm runoff, urbanized territory, storm
sewage, suspended sediment, petroleum products con-
centration, constructed wetland
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и о÷истка заëожены в тpебованиях по охpане воä-
ных pесуpсов [3]. Дëя снижения неãативноãо вëия-
ния повеpхностноãо стока на воäнуþ сpеäу необ-
хоäиìа pазpаботка нау÷но обоснованноãо поäхоäа
к выбоpу типа и паpаìетpов о÷истных сооpужений
ëивневоãо стока уpбанизиpованной теppитоpии.

Спектp заãpязняþщих веществ, соäеpжащихся
в ëивневоì стоке, äостато÷но øиpок [2, 4]. С ëив-
невыìи стокаìи в воäные объекты сбpасываþтся:
нефтепpоäукты, взвеøенные вещества, аëþìи-
ний, ион аììония, жеëезо, ìаpãанеö, ìеäü, ни-
кеëü, нитpаты, нитpиты, свинеö, суëüфаты, фено-
ëы, хëоpиäы. В соответствии с Pекоìенäаöияìи
по pас÷ету систеì сбоpа, отвеäения и о÷истки по-
веpхностноãо стока с сеëитебных теppитоpий [3]
в ка÷естве пpиоpитетных показатеëей, на котоpые
сëеäует оpиентиpоватüся пpи выбоpе техноëоãи÷е-
ской схеìы о÷истки повеpхностноãо стока с уpба-
низиpованных теppитоpий, выäеëены такие пока-
затеëи ка÷ества воäы, как соäеpжание взвеøенных
веществ и нефтепpоäуктов.

Наибоëüøуþ опасностü äëя ãиäpосфеpы пpи
сбpосе ëивневых воä пpеäставëяþт нефтепpоäукты,
в состав котоpых вхоäят бензоë, стиpоë, тоëуоë,
ксиëоë и äp. Основныìи исто÷никаìи поступëе-
ния нефтепpоäуктов явëяþтся уте÷ки из топëив-
ных систеì автоìобиëей (интенсивностü уте÷ки
нефтепpоäуктов изìеняется от 1,3 äо 13,6 ã/÷) [4].

Соäеpжание взвеøенных веществ в повеpхно-
стноì стоке пpивоäит к повыøениþ ìутности во-
äы и заиëениþ воäных объектов. Взвеøенные ве-
щества обpазуþтся за с÷ет истиpания øин и ас-
фаëüтовоãо покpытия, пpосыпей ãpузов, а также
посëе зиìней обpаботки äоpоã пес÷ано-соëевыìи
сìесяìи. Конöентpаöии взвеøенных веществ в
ëивневых стоках коëебëþтся от нескоëüких ìиë-
ëиãpаììов äо äесятков ãpаììов в ëитpе воäы. Ши-
pокий äиапазон коëебаний набëþäается также по
äиспеpсноìу составу ÷астиö [4].

Методика оценки концентpаций 
загpязняющих веществ в ливневом стоке

Иссëеäования [5] заãpязненности äожäевоãо
стока показаëи, ÷то конöентpаöия заãpязняþщих
веществ в ëивневоì стоке зависит от интенсивно-
сти выпаäаþщих осаäков и ìеняется по ìеpе их
выпаäения, ÷то в зна÷итеëüной степени затpуäняет
пpоãнозиpование конöентpаöий заãpязняþщих ве-
ществ на выпускноì оãоëовке ëивневой канаëиза-
öионной сети (ЛКС).

Зäесü пpеäëожен поäхоä к опpеäеëениþ конöен-
тpаöии заãpязняþщих веществ в ëивневоì стоке,
котоpый pассìатpивает ЛКС как "усpеäнитеëü"
конöентpаöии заãpязняþщих веществ. Пpоöесс
усpеäнения конöентpаöий пpоисхоäит за с÷ет туpбу-

ëентноãо и ëаìинаpноãо pежиìов äвижения ëивне-
воãо стока в коëëектоpах ëивневой канаëизаöии.

Объеì ëивневой канаëизаöионной сети Vусp, ì
3,

как "усpеäнитеëя" конöентpаöий заãpязняþщих ве-
ществ в ëивневоì стоке pасс÷итывается по фоpìуëе:

Vусp = QtKy, (1)

ãäе Q — pасхоä ëивневоãо стока, ì3/с;

Q = Qi, (2)

ãäе Qi — pасхоä ëивневоãо стока в кажäой из то÷ек
сбpоса в ëивневуþ канаëизаöиþ, ì3/с; n — коëи-
÷ество то÷ек поступëения äожäевоãо стока в ëив-
невуþ канаëизаöионнуþ сетü, øт.; t — пpоäоëжи-
теëüностü сбpоса заãpязняþщих веществ с ëивне-
выì стокоì, с; Kу — коэффиöиент усpеäнения.

Паpаìетp t опpеäеëяется на основе äанных
о ëивневой канаëизаöионной сети по фоpìуëе

t = tкp + , (3)

ãäе tкp — кpити÷еская пpоäоëжитеëüностü äожäя,
с (пpи отсутствии внутpикваpтаëüной канаëиза-
öии — 300...600 с; пpи ее наëи÷ии — 180...300 с [6]);
L — äëина ëивневой канаëизаöионной сети, ì; d —
äиаìетp коëëектоpа ëивневой канаëизаöии, ì.

Коэффиöиент усpеäнения Kу pасс÷итывается
по экспеpиìентаëüныì äанныì о конöентpаöии
заãpязняþщих веществ в ëивневоì стоке:

Kу = , (4)

ãäе Ci — конöентpаöия заãpязняþщих веществ
в ëивневоì стоке с i-й то÷ки сбpоса, ã/ì3; Cсp —
сpеäняя конöентpаöия заãpязняþщих веществ, ã/ì3;
C — конöентpаöия заãpязняþщих веществ на оãо-
ëовке ЛКС, ã/ì3.

С у÷етоì выpажений (1)—(4) уpавнение äëя опpе-
äеëения объеìа ëивневой канаëизаöионной сети как
äëя "усpеäнитеëя" ëивневоãо стока иìеет виä:

Vусp = . (5)

Отсþäа конöентpаöия заãpязняþщих веществ
на оãоëовке ëивневой канаëизаöии ìожет бытü
pасс÷итана по фоpìуëе:

C = Ccp + . (6)

i 1=

n

∑

Lπd
2

4Q
----------

Ci Ccp–( )
i 1=

n

∑

n C Ccp–( )
---------------------------

Qii 1=

n

∑ Ci Ccp–( )
i 1=

n

∑

n C Ccp–( )
---------------------------------------- tкр

πd
2
L

4 Qii 1=

n

∑

---------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Qii 1=

n

∑ Ci Ccp–( )
i 1=

n

∑

n
πd

2
L

4
----------

---------------------------------------- tкр
πd

2
L

4 Qii 1=

n

∑

---------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Bg1112.fm  Page 23  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201224

Особый интеpес пpеäставëяет оöенка конöентpа-
öий нефтепpоäуктов, так как необхоäиìо у÷итыватü
тот факт, ÷то, попаäая на äоpожное поëотно, неф-
тепpоäукты испаpяþтся, впитываþтся в асфаëüто-
вое покpытие, сìываþтся äожäяìи. Иссëеäования
способов тpансфоpìаöии нефтепpоäуктов, попавøих
на äоpожное поëотно, выпоëненные в pаботе [7], по-
казаëи, ÷то бензин и äизеëüное топëиво испаpя-
þтся за коpоткий пpоìежуток вpеìени, а ìотоp-
ное ìасëо впитывается в асфаëüт. Уже ÷еpез сутки
посëе попаäания ìасëа на асфаëüт с еãо повеpхно-
сти уäается сìытü тоëüко 11,5 % от пеpвона÷аëü-
ноãо коëи÷ества. Чеpез 7 суток эта веëи÷ина па-
äает äо 1,24 %. Пpовеäенные экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то впитывание нефтепpоäуктов повеpх-
ностüþ äоpожноãо покpытия закан÷ивается за
пеpвые 1...5 ìин.

Сëеäоватеëüно, заãpязнение ëивневоãо стока
нефтепpоäуктаìи пpоисхоäит тоëüко в пеpиоä вы-
паäения осаäков, а накопëениеì нефтепpоäуктов
в ìежäожäевой пеpиоä ìожно пpенебpе÷ü.

Конöентpаöиþ нефтепpоäуктов в ëивневоì
стоке во вpеìя äожäя ìожно pасс÷итатü с поìо-
щüþ фоpìуëы [7]:

= , (7)

ãäе  — сpеäняя конöентpаöия нефтепpоäуктов
в ëивневоì стоке, ã/ì3; I — интенсивностü выпа-
äения осаäков, ìì/÷; fë — сpеäняя интенсивностü
уте÷ки нефтепpоäуктов из топëивных систеì ëеã-
ковых автоìобиëей, ã/÷ (1,3 ã/÷) [8]; fãp — сpеäняя
интенсивностü уте÷ки нефтепpоäуктов из топëив-
ных систеì ãpузовых автоìобиëей, ã/÷ (13,6 ã/÷) [8];
Në — интенсивностü äвижения ëеãковых автоìо-
биëей, авт./÷; Nãp — интенсивностü äвижения ãpу-
зовых автоìобиëей, авт./÷; v — сpеäняя скоpостü ав-
тоìобиëей, кì/÷; B — øиpина пpоезжей ÷асти, ì.

Пpеäëоженный поäхоä к опpеäеëениþ конöен-
тpаöии заãpязняþщих веществ в ëивневоì стоке ìо-
жет бытü испоëüзован äëя поäбоpа оптиìаëüных па-
pаìетpов о÷истных сооpужений ëивневоãо стока.

Способы очистки ливневого стока 
уpбанизиpованной теppитоpии

В настоящее вpеìя существует не-
скоëüко пpинöипиаëüно pазëи÷ных
способов о÷истки ëивневых воä, кото-
pые ìожно усëовно pазäеëитü на äве
ãpуппы.

1. Способы о÷истки, в основе кото-
pых ëежат физи÷еские, хиìи÷еские и
физико-хиìи÷еские пpоöессы, пpоте-
каþщие в ëокаëüных о÷истных со-
оpужениях. О÷истка ëивневых сто÷-
ных воä способаìи äанной ãpуппы
возìожна äо ноpìиpуеìых конöен-

тpаöий, но тpебует высоких затpат pеаãентов и
эëектpоэнеpãии, pеãенеpаöии фиëüтpов, кваëифи-
öиpованноãо обсëуживаþщеãо пеpсонаëа.

2. Способы о÷истки, в основе котоpых ëежат
естественные биоëоãи÷еские пpоöессы саìоо÷и-
щения, пpотекаþщие в по÷ве и воäных объектах.
Напpиìеp, оäниì из таких способов явëяется о÷и-
стка сто÷ных воä, основанная на уäаëении заãpяз-
няþщих веществ с поìощüþ высøих воäных pас-
тений на искусственных сооpужениях — биопëато.
Этот способ о÷истки ëивневых стоков пpиìеняется
за pубежоì и в pяäе кpупных ãоpоäов Pоссии, та-
ких как Москва и Санкт-Петеpбуpã [9]. На коëü-
öевых автоìобиëüных äоpоãах Москвы и Санкт-
Петеpбуpãа pеаëизован оpãанизованный сбоp, от-
воä и о÷истка ëивневых стоков с поìощüþ фиëüт-
pаöионных бассейнов с высøей воäной pаститеëü-
ностüþ. В них созäаþтся усëовия, ìоäеëиpуþщие
пpоöесс саìоо÷ищения воäы в пpиpоäе. Стенки бас-
сейна и еãо основание выпоëняþтся с пpиìенениеì
ãабионов, ìатpасов Pено и систеìы Теppаìеø,
поэтоìу он оpãани÷но вписывается в окpужаþ-
щуþ сpеäу и становится эëеìентоì ëанäøафта.

Шиpокое пpиìенение биопëато и фиëüтpаöи-
онных бассейнов связано с pяäоì пpеиìуществ по
сpавнениþ с äpуãиìи о÷истныìи сооpуженияìи
(pис. 1) [10]. Показанные на pисунке пpеиìущест-
ва испоëüзования естественных биоëоãи÷еских
систеì äëя о÷истки ëивневых стоков обусëовëива-
þт öеëесообpазностü их пpиìенения. Pаспpостpа-
нение этой техноëоãии в посëеäние ãоäы набëþ-
äается как в стpанах Евpопейскоãо Соþза, так и в
Pоссийской Феäеpаöии, в тоì ÷исëе в Запаäно-
Сибиpскоì pеãионе.

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести испоëüзо-
вание в посëеäнее äесятиëетие биопpуäов с тpопи-
÷ескиìи pастенияìи Eichhornia crassipes (воäяной
ãиаöинт) в Ставpопоëüскоì кpае, Тоìской и Но-
восибиpской обëастях на основе техноëоãий, pаз-
pаботанных в Институте öитоëоãии и ãенетики СО
PАН, НИИ биоëоãии и биофизики пpи Тоìскоì
ãосуäаpственноì унивеpситете. Pанее анаëоãи÷-

Ccp
н.п Në fë Nãр fãр+

vBI
--------------------------

Ccp
н.п

Pис. 1. Пpеимущества очистки ливневых стоков на биологических плато и в фильт-
pационных бассейнах
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ные систеìы быëи постpоены и вве-
äены в экспëуатаöиþ в США, Запаä-
ной Евpопе, Австpаëии и Японии, в
тоì ÷исëе с пpиìенениеì тpостника,
pоãоза, päеста, эëоäеи, каìыøа и
т. ä. [11, 12].

Алгоpитм опpеделения паpаметpов 
очистных сооpужений ливневого 

стока и его апpобация 
на пpимеpе гоpода

Несìотpя на то ÷то испоëüзова-
ние биоëоãи÷еских пëато äëя о÷ист-
ки стоков поëу÷иëо øиpокое pас-
пpостpанение, в настоящее вpеìя от-
сутствует нау÷но обоснованный
поäхоä к выбоpу типа и паpаìетpов
о÷истных сооpужений ëивневоãо
стока с испоëüзованиеì высøих
воäных pастений. В связи с этиì
пpеäëожен аëãоpитì опpеäеëения
основных паpаìетpов о÷истных со-
оpужений äëя ëивневоãо стока уpбанизиpованной
теppитоpии, стpуктуpная схеìа котоpоãо пpивеäе-
на на pис. 2.

Пpиìенения пpеäëоженноãо аëãоpитìа опpе-
äеëения паpаìетpов о÷истных сооpужений äëя
ëивневоãо стока пpовеäено на пpиìеpе ã. Уфы.

Исхоäные äанные и хаpактеpистика теppитоpии
ã. Уфы поëу÷ены путеì иссëеäования ка÷ествен-
ноãо состава ëивневоãо стока и анаëиза ëитеpатуp-
ных äанных [13].

Испоëüзуя статисти÷еские äанные о коëи÷естве
выпаäаþщих осаäков с 1962 по 2008 ã.
(по äанныì БаøУГМС), интенсив-
ности и скоpости äвижения автоìо-
биëüноãо тpанспоpта [8], пpовеäены
pас÷еты конöентpаöии нефтепpоäук-
тов на выпускноì оãоëовке ЛКС по
фоpìуëаì (6) и (7). В pезуëüтате по-
ëу÷ена зависиìостü веëи÷ины кон-
öентpаöий нефтепpоäуктов на оãо-
ëовке ëивневой канаëизаöии (С) от
коëи÷ества выпаäаþщих осаäков pаз-
ëи÷ной обеспе÷енности (P ), котоpая
пpеäставëена на pис. 3.

Из pисунка виäно, ÷то пpи увеëи-
÷ении коëи÷ества выпаäаþщих осаä-
ков конöентpаöия нефтепpоäуктов
снижается, ÷то обусëовëено пpоöесса-
ìи pазбавëения ëивневоãо стока в ëив-
невой канаëизаöионной сети ãоpоäа.
Конöентpаöии нефтепpоäуктов на
оãоëовке ëивневой канаëизаöии нахо-
äятся в интеpваëе от 1,48 äо 4,4 ìã/ë,
÷то пpевыøает äопустиìые зна÷ения
äëя сбpоса в воäные объекты хозяйст-
венно-питüевоãо назна÷ения в 5...15 pаз.
Такиì обpазоì, äëя снижения неãа-
тивноãо вëияния нефтепpоäуктов на
воäные объекты необхоäиìо осущест-
вëятü о÷истку ëивневоãо стока.Pис. 2. Стpуктуpная схема алгоpитма опpеделения паpаметpов очистных сооpужений

для ливневого стока уpбанизиpованной теppитоpии

Pис. 3. Зависимость (I) концентpации нефтепpодуктов в ливневом стоке на ого-
ловке ЛКС (С ) от обеспеченности выпадения осадков (P ) и кpивая обеспеченно-
сти (II) выпадения осадков (Н )
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Технология очистки ливневого стока 
уpбанизиpованной теppитоpии

Дëя о÷истки ëивневоãо стока уpбанизиpованной
теppитоpии pазpаботана и пpеäëожена схеìа о÷ист-
ных сооpужений, пpеäставëенная на pис. 4 [14].

Опpеäеëение паpаìетpов пpеäëоженноãо со-
оpужения о÷истки ëивневоãо стока (сì. pис. 4) за-
кëþ÷ается в pас÷ете пëощаäи у÷астков биоëоãи÷е-
скоãо пëато и поäбоpе их оптиìаëüных, с то÷ки
зpения ëинейных pазìеpов, паpаìетpов. Объеì
воäы в канаëе биоëоãи÷ескоãо пëато, ì3, pасс÷и-
тывается по фоpìуëе:

V = lhm, (8)

ãäе l, h и m — äëина, ãëубина и øиpина канаëа био-
ëоãи÷ескоãо пëато, ì.

Ежесуто÷ный объеì ëивневых стоков, пpохоäя-
щий ÷еpез канаë биоëоãи÷ескоãо пëато, ì3/сут,
опpеäеëяется по фоpìуëе:

W = , (9)

ãäе τ — коëи÷ество суток.

Коëи÷ество канаëов биоëоãи÷ескоãо пëато оп-
pеäеëяется из соотноøения

K = = , (10)

ãäе Qcyт — общий объеì о÷ищенной воäы в сутки,
ì3/сут

Qсут = , (11)

ãäе Qä — ãоäовой объеì ëивневых стоков, ì3/ãоä;
tä — сpеäнеãоäовое ÷исëо äожäëивых äней.

Паpаìетp Qä опpеäеëяется по фоpìуëе [2]:

Qä = 10H %ψF, (12)

ãäе H% — сpеäнеãоäовой сëой осаäков в тепëый пе-
pиоä ãоäа, с у÷етоì обеспе÷енности, ìì; ψ — общий
коэффиöиент стока; F — пëощаäü бассейна воäосбо-
pа, ãа.

Общая пëощаäü биоëоãи÷ескоãо пëато pасс÷и-
тывается по фоpìуëе:

S = K(m + р)l (13)

иëи, с у÷етоì выpажения (10),

S = , (14)

ãäе p — pасстояние ìежäу канаëаìи пëато, ì.
С поìощüþ фоpìуë (8)—(14) пpовеäен pас÷ет па-

pаìетpов о÷истноãо сооpужения ëивневоãо стока,
пpеäëоженноãо в pаботе [14] äëя ã. Уфы. Пëощаäü
биоëоãи÷ескоãо пëато без у÷ета пëощаäи обвоäных
канаëов pавна 117 ì2 (пpи выпаäении осаäков с обес-
пе÷енностüþ 50 %). По анаëоãи÷ныì pас÷етаì поëу-
÷ено, ÷то пëощаäü биоëоãи÷ескоãо пëато с обвоäны-
ìи канаëаìи äëя о÷истки ìаксиìаëüно возìожноãо
ëивневоãо стока pавна 190 ì2 (пpи выпаäении осаä-
ков с обеспе÷енностüþ 1,3 %).

С у÷етоì pасс÷итанных пëощаäей (117 и 190 ì2)
опpеäеëены pазìеpы пëощаäок биоëоãи÷ескоãо
пëато, пpеäставëенные на pис. 5. Установка о÷ис-
тки ëивневоãо стока с урбанизированной терри-
тории, разработанная и запатентованная УГАТУ,
преäставëена на рис. 6 (сì. 3-þ стр. обëожки).

Остато÷ная конöентpаöия нефтепpоäуктов по-
сëе о÷истки на биопëато, ìã/ë

Cост = C – , (15)

ãäе C — конöентpаöия заãpязняþщих веществ на
оãоëовке ЛКС, ã/ì3; Cост — конöентpаöия заãpяз-
няþщих веществ посëе о÷истки на биоëоãи÷ескоì

Pис. 4. Сооpужения очистки ливневого стока с теppитоpии гоpода:

1 — оãоëовок ëивневой канаëизаöии; 2 — у÷асток отäеëения
взвеøенных веществ; 3, 5, 7 — у÷астки инфиëüтpаöии (ãабионы);
4 — у÷асток биоëоãи÷ескоãо пëато с возäуøно-воäной pасти-
теëüностüþ; 6 — у÷асток биоëоãи÷ескоãо пëато с высøей воäной
pаститеëüностüþ; 8 — воäный объект; 9 — обвоäной канаë

V 
τ
----

Qсут

W
--------

Qсутτ

lhm
-----------

Qä

tä
----- Qсутτ m p+( )

hm
-------------------------

Pис. 5. Паpаметpы очистных сооpужений ливневого стока уpба-
низиpованной теppитоpии (на пpимеpе г. Уфы)

lhg

1,3Qсут
---------------
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пëато, ã/ì3; g — о÷иститеëüная способностü отäеëü-
ноãо виäа высøеãо воäноãо pастения, ã/ì2•сут; äëя
кëиìати÷еских усëовий ã. Уфы воäоо÷иститеëüная
способностü тpостника и pоãоза пpиниìается pав-
ной g = 24 ã/ì2•сут.

Ливневые стоки уpбанизиpованной теppитоpии
(на пpиìеpе ã. Уфы), пpоøеäøие ÷еpез баpüеp
с высøиìи воäныìи pастенияìи, иìеþт остато÷-
нуþ конöентpаöиþ нефтепpоäуктов 0,53 ã/ì3, ÷то
ниже ПДКp.х на pасстоянии 500 ì ниже по те÷е-
ниþ pеки. Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт
об эффективности пpеäëаãаеìых о÷истных сооpу-
жений и öеëесообpазности их испоëüзования äëя
защиты воäной сpеäы в кpупных ãоpоäах (рис. 7 —
сì. 3-þ стр. обëожки).

Исследование состава взвешенных веществ 
в ливневом стоке уpбанизиpованной теppитоpии

Наpяäу с нефтепpоäуктаìи оäниìи из пpиоpи-
тетных заãpязнитеëей явëяþтся взвеøенные веще-
ства. В связи с этиì пpовеäено экспеpиìентаëüное
опpеäеëение состава и заãpязненности взвеøен-
ных веществ, соäеpжащихся в ëивневоì стоке
с теppитоpии ã. Уфы.

Пpи поìощи конöентpатоìеpа нефтепpоäуктов
КН-2ì пpовеäен анаëиз ваëовоãо соäеpжания неф-
тепpоäуктов в пpобе взвеøенных веществ ëивневоãо
стока. Ваëовое соäеpжание нефтепpоäуктов в анаëи-
зиpуеìой пpобе составиëо 0,31 ã/кã, ÷то соответству-
ет äопустиìоìу уpовнþ заãpязнения 1 ã/кã [15].

Опpеäеëение ваëовоãо соäеpжания тяжеëых ìе-
таëëов, соäеpжащихся в анаëизиpуеìой пpобе, осу-
ществëяëосü на атоìно-абсоpбöионноì äвуëу÷евоì
спектpофотоìетpе АА-6200 фиpìы SHIMADZU.
Поëу÷енные ìассовые конöентpаöии тяжеëых ìе-
таëëов в анаëизиpуеìой пpобе пpивеäены в табëиöе.

Соäеpжание иссëеäуеìых тяжеëых ìетаëëов не
пpевыøает ПДК и ОДК (оpиентиpово÷но äопусти-
ìые конöентpаöии) äëя по÷в. Высокое соäеpжание
жеëеза в анаëизиpуеìой пpобе вызвано теì, ÷то оксиä
жеëеза Fe2О3 явëяется неотъеìëеìыì коìпонентоì
по÷в, осаäо÷ных поpоä, техноãенных ãpунтов и т. ä.

С поìощüþ сит с отвеpстияìи pазëи÷ноãо äиа-
ìетpа (1, 2, 4, 5, 10 ìì) анаëизиpоваëся ãpануëо-
ìетpи÷еский состав взвеøенных веществ (pис. 8).

Как виäно из pисунка, ÷астиöы взвеøенных ве-
ществ с pазìеpаìи боëее 10 ìì в пpобе пpакти÷е-
ски отсутствуþт, ÷то связано с ìехани÷еской убоp-
кой автоìобиëüных äоpоã. В составе анаëизиpуе-
ìой пpобы пpеобëаäаþт ÷астиöы с pазìеpаìи
ìенее 1 ìì (31 %), фоpìиpуþщиеся за с÷ет сìыва
по÷вы с "незапакованной" теppитоpии (откpытый
ãpунт, ãазоны, кëуìбы и т. ä.). Попаäая в воäный
объект, эти ÷астиöы пpивоäят к повыøениþ ìут-
ности воäы. Частиöы pазìеpаìи 1...10 ìì вызыва-
þт засоpение ëивневой канаëизаöионной сети и,
как сëеäствие, снижение живоãо се÷ения ëивне-
вых коëëектоpов на 30...50 %.

Так как пpотяженностü ëивневой канаëизаöии
ã. Уфы pавна 136 кì, а объеì ëивнивых коëëектоpов —
427 000 ì3, ìасса осаäка взвеøенных веществ (в пеpе-
с÷ете на сухое вещество) составëяет 288 000 т. Дëя по-
сыпки автоìобиëüных äоpоã в ã. Уфе ежеãоäно заку-
пается окоëо 55 000 т песка — пpиìеpно на 13 ìëн pуб.
[17]. Поэтоìу äëя снижения затpат на покупку песка
пpеäëаãается испоëüзоватü осаäок ëивневоãо стока в
ка÷естве пес÷аной сìеси äëя посыпки уëиö в зиìний
пеpиоä ãоäа, так как пpовеäенный анаëиз ка÷ествен-
ноãо состава взвеøенных веществ показаë, ÷то заãpяз-
нение осаäка соответствует äопустиìыì зна÷енияì.

Выводы

На основе пpовеäенной оöенки коëи÷ественно-
ãо и ка÷ественноãо состава ëивневоãо стока ã. Уфы
pазpаботана и пpеäëожена ìетоäика, позвоëяþщая
пpоãнозиpоватü конöентpаöии заãpязняþщих ве-
ществ на оãоëовке ëивневой канаëизаöии. Pас÷ет-
ные конöентpаöии нефтепpоäуктов в ëивневоì
стоке ã. Уфы пpевыøаþт äопустиìые зна÷ения.
Такиì обpазоì, стоки необхоäиìо поäвеpãатü о÷и-
стке пеpеä сбpосоì в воäный объект.

Пpеäëожен и апpобиpован (на пpиìеpе ã. Уфы)
аëãоpитì опpеäеëения паpаìетpов о÷истных со-
оpужений äëя ëивневоãо стока уpбанизиpованной
теppитоpии. Пpеäëожены инженеpные pеøения,
вкëþ÷аþщие о÷истку ëивневоãо стока уpбанизи-
pованной теppитоpии с испоëüзованиеì биоëоãи-
÷еских пëато и ãабионных констpукöий, котоpые
позвоëят сокpатитü поступëение заãpязняþщих
веществ с ëивневыì стокоì в воäные объекты.

Pазpаботана схеìа о÷истных сооpужений ëивне-
воãо стока с испоëüзованиеì высøей воäной pасти-

Содержание тяжелых металлов в пробе взвешенных веществ

Тяжеëый 
ìетаëë

Соäержание тяжеëых 
ìетаëëов Сср ± ΔС*, 

ìã/кã

ОДК, ПДКпо÷в 
[15, 16], ìã/кã

Pb 8,3 ± 4,98 32
Ni 11 ± 5,72 20
Cd — 0,5
Fe 6907,6 ± 2763 —
Co 3,15 ± 1,79 —
Mn 152,6 ± 53,4 1500
Cu 8,4 ± 5,04 33
Cr 8,4 ± 4,78 —
Zn 23,43 ± 12,18 55

* ΔС — поãреøностü изìерения.

Pис. 8. Гpанулометpический состав пpобы осадка ливневого стока
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теëüности. Pасс÷итаны pазìеpы о÷истных сооpуже-
ний ëивневоãо стока с теppитоpии ã. Уфы. Конöен-
тpаöия нефтепpоäуктов в ëивневоì стоке посëе
о÷истки на биоëоãи÷ескоì пëато ниже ПДКp.х.
в контpоëüноì ствоpе.

Пpоанаëизиpован ка÷ественный состав осаäка
ëивневоãо стока. Выявëено, ÷то заãpязнение осаä-
ка соответствует äопустиìоìу уpовнþ. Эконоìи-
÷ески обосновано испоëüзование обpазуþщеãося
осаäка ëивневоãо стока в ка÷естве пес÷аной пpо-
тивоãоëоëеäной сìеси.
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Фоpмиpование сеpоводоpодных зон на малых pеках-
пpиемниках сточных вод гоpноpудных пpедпpиятий 
(на пpимеpе малых pек Pеспублики Башкоpтостан)

Рассказано о формировании в малых pеках зон с высоким содеpжанием сульфидов и сеpоводоpода, вызванных
комплексным воздействием недостаточно очищенных сточных вод. Pассмотpены сеpные циклы и изменения в них,
котоpые пpиводят к концентpиpованию неpаствоpимых сульфидов в донных отложениях малых pек.

Ключевые слова: сеpоводоpодные зоны, малые pеки, гоpноpудные пpедпpиятия

Smirnova T. P., Shaydulina G. F., Safarova V. I., Kutliahmetov A. N. Formation of hydro-
sulphuric zones on the small rivers-receivers of the mining enterprises sewage (on an example of
the Bashkortostan Republic small rivers)

The formation of zones with the high maintenance of sulfides and the hydrogen sulfide in the small rivers, caused
by not enough-cleared sewage complex influence is shown. Sulfuric cycles and changes in them which lead to con-
centration of insoluble sulfides in the small rivers ground sediments are considered.

Keywords: hydrosulphuric zones, small rivers, the mining enterprises
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Оäниì из основных исто÷ников за-
ãpязнения воäных объектов явëяþтся
сто÷ные воäы пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий. Сpеäи ìножества отpасëей,
пpеäставëенных в Pеспубëике Баøкоp-
тостан, зна÷итеëüныìи потpебитеëяìи
пpесной воäы явëяþтся ãоpноäобываþ-
щая и пищевая пpоìыøëенностü. Пpеä-
пpиятия этих отpасëей по pазныì пpи-
÷инаì явëяþтся поставщикаìи боëüøих
объеìов неäостато÷но о÷ищенных сто÷-
ных воä в пpиpоäные воäотоки. О÷истка
сто÷ных воä, обpазуþщихся на этих
пpеäпpиятиях, затpуäнена по сëеäуþ-
щиì пpи÷инаì: äëя ãоpно-обоãатитеëü-
ных коìбинатов (ГОК) — это отсутствие
аäекватных техноëоãий о÷истки техноëоãи÷еских,
øахтных и поäотваëüных воä; äëя пpеäпpиятий объ-
ектов ìоëо÷ной пpоìыøëенности — ìноãоëетнее убе-
жäение, ÷то сто÷ные воäы этих пpоизвоäств ëеãко ìо-
ãут бытü обpаботаны на ãоpоäских о÷истных сооpуже-
ниях, так как они ëеãко окисëяþтся, не токси÷ны и
заãpязнены в основноì оpãани÷ескиìи веществаìи.
Сëеäствиеì такоãо поäхоäа явëяется отсутствие о÷ист-
ных сооpужений и пpяìой сбpос в воäные объекты.
Как показывает пpактика, пpи этоì в ìесте сбpоса
созäается анаэpобная обстановка, поскоëüку на окис-
ëение оpãани÷еских веществ, соäеpжащихся в сто÷ных
воäах ìоëо÷ных коìбинатов, pасхоäуется боëüøое ко-
ëи÷ество pаствоpенноãо кисëоpоäа. Поэтоìу взвесü,
пpисутствуþщая в сто÷ной воäе, насëаивается на äне
воäоеìа и впосëеäствии вызывает пpоöессы заãнива-
ния и бpожения [1]. В пpоöессе биохиìи÷ескоãо вос-
становëения суëüфатов обpазуþтся сеpовоäоpоä и
суëüфиäы [2].

Основныìи заãpязняþщиìи веществаìи, по-
ступаþщиìи от ãоpноpуäных пpеäпpиятий отpас-
ëи в окpужаþщуþ сpеäу, явëяþтся тяжеëые ìетаë-
ëы (ТМ) и суëüфаты [3], потоки pассеяния кото-
pых составëяþт ìноãие киëоìетpы от ìеста
поступëения неäостато÷но о÷ищенных сто÷ных
воä. Оäнако пpи наëожении потоков сто÷ных воä
ãоpно-обоãатитеëüных коìбинатов и пpеäпpиятий
пищевой пpоìыøëенности в pеках-пpиеìниках

ìоãут возникатü антpопоãенно изìененные зоны,
в пpеäеëах котоpых обнаpуживаþтся pазëи÷ные
вновü обpазованные токси÷ные вещества (в ÷аст-
ности, суëüфиäы и сеpовоäоpоä), котоpые pезко
изìеняþт состояние воäной экосистеìы.

В хоäе ìноãоëетнеãо ìонитоpинãа pеки Каpаãай-
ëы, пpотекаþщей в pайоне Сибайскоãо ìеäно-öин-
ковоãо ìестоpожäения, быëо установëено, ÷то на ее
отäеëüных у÷астках в ëетний пеpиоä неоäнокpатно
набëþäаëосü пpисутствие суëüфиäов пpи их пpакти-
÷ескоì отсутствии в сто÷ных воäах, поступаþщих в
pеку [4]. Пpотяженностü зоны пpакти÷ески постоян-
ноãо пpисутствия суëüфиäов и пониженных конöен-
тpаöий кисëоpоäа äостиãаëа 3 кì. Основные техно-
ëоãи÷еские объекты ãоpно-обоãатитеëüноãо коìби-
ната, поpоäные отваëы, ìеста поступëения сто÷ных
воä пpоìыøëенных пpеäпpиятий и у÷асток pеки Ка-
pаãайëы пpотяженностüþ 12 кì с указаниеì то÷ек
отбоpа пpоб воäы отобpажены на pис. 1.

Эти иссëеäования посëужиëи пpеäпосыëкой äëя
пpеäìетноãо изу÷ения öикëа сеpы äëя ìаëых воäо-
токов, нахоäящихся в зоне вëияния пpеäпpиятий по
äобы÷е и пеpеpаботке коë÷еäанных pуä и пpеäпpи-
ятий по пеpеpаботке ìоëока, в сто÷ных воäах кото-
pых пpисутствуþт оpãани÷еские соеäинения.

Пpиpоäные воäы и ìаëозаãpязненные øахтные
воäы, контактиpуя с ìинеpаëаìи ãоpных поpоä, из-
ìеняþт свой состав. По pезуëüтатаì биотестиpова-

Таблица 1

Результаты анализа проб воды р. Карагайлы в створах влияния сточных вод предприятий г. Сибай

Показатеëи
Соäержание заãрязняþщих веществ, ìã/äì3, в иссëеäуеìых створах ПДК р.х, 

ìã/äì3

т. 1 т. 2 т. 6 т. 9 т. 11 т. 13

рН, еä. 7,7 4,3 6,5 6,9 7,0 6,8 6,5...8,5
ХПК 10,3 12,3 35,5 15,1 16,2 16,3 Не норì.
Кисëороä растворенный 10,0 6,8 9,9 2,8 <0,5 1,9 >4
Минераëизаöия 285 2720 1945 1668 1859 1959 1000
Меäü 0,001 1,3 0,030 0,77 0,019 0,001 0,001
Цинк 0,10 19,4 12,4 11,1 6,5 2,70 0,01
Марãанеö 0,03 4,2 2,4 2,6 1,3 1,3 0,01
Каäìий Отс. 0,047 0,026 0,020 0,025 0,009 0,005
Жеëезо (общее) 0,62 12,0 0,62 0,8 1,0 1,51 0,1
Суëüфиäы Отс. Отс. Отс. 0,008 0,100 0,27 0,005
Суëüфаты 60 1600 905 996 989 1044 100

Pис. 1. Pасположение точек отбоpа пpоб воды и донных отложений p. Каpагайлы: 

т. 1 — фоновый ствоp; т. 2 — ствоp вëияния потоков øахтных и поäотваëüных
воä; т. 3′ — веpхний бüеф пpуäа; т. 3 — нижний бüеф пpуäа; т. 4 — 50 ì ниже
сбpоса ìоëо÷ноãо коìбината; т. 5—6 — ниже выпусков пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий ã. Сибая; т. 7—11 — pайон хвостохpаниëища и äаìбы; т. 12, 13 — устüе pеки
Каpаãайëы; МКК — ìоëо÷но-консеpвный коìбинат; БОС — биоëоãи÷еские о÷и-
стные сооpужения; СОФ — Сибайская обоãатитеëüная фабpика
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ния øахтных воä, отобpанных пpи их отка÷ке на по-
веpхностü и пpи поступëении в pеку в составе сìе-
øанноãо стока øахтных и поäотваëüных воä,
установëен pезкий pост показатеëя токси÷ности пpи
сбpосе в pеку (табë. 1), ÷то поëностüþ коppеëиpует с
äанныìи хиìи÷ескоãо анаëиза. Поступëение в pеку
Каpаãайëы боëüøоãо объеìа сиëüно заãpязненных
сто÷ных воä опpеäеëяет состав ее воäы пpакти÷ески
äо устüя. В табë. 1 пpеäставëены свеäения об основ-
ных показатеëях ка÷ества воäы и о соäеpжании в pе÷-
ной воäе тяжеëых ìетаëëов, суëüфатов и суëüфиäов.

Как виäно из табë. 1, ка÷ество воäы pеки Каpа-
ãайëы pезко ухуäøается пpи поступëении в нее
сìеøанноãо стока øахтных и поäотваëüных воä
(т. 2), объеì котоpоãо в ëетнþþ ìеженü ìожет
пpевыøатü pасхоä воäы в pеке äо ÷етыpех pаз.
Вëияние сбpосов äpуãих пpеäпpиятий на состав во-
äы pеки выpажается в уìенüøении pН, увеëи÷ении
ХПК и снижении показатеëя ìинеpаëизаöии, кон-
öентpаöий суëüфатов и тяжеëых ìетаëëов, связан-
ное с pазбавëениеì высокоìинеpаëизованных сто÷-
ных воä ГОК, соäеpжащих высокие конöентpаöии
ìетаëëов, pе÷ной воäой и сто÷ныìи воäаìи ãоpоä-
ских пpеäпpиятий. Сëеäует отìетитü повыøенное
зна÷ение ХПК в ствоpе т. 6, свиäетеëüствуþщее о на-
ëи÷ии оpãани÷еских соеäинений, поступаþщих в pе-
ку со сто÷ныìи воäаìи ìоëо÷но-консеpвноãо коì-
бината и ãоpоäских о÷истных сооpужений. В pайоне
pаспоëожения хвостохpаниëища в воäе pеки Каpа-
ãайëы увеëи÷ивается соäеpжание Сu; конöентpаöии

S , Zn, Mn, Cd сохpаняþтся неизìенныìи на у÷а-
стке от ствоpа т. 6 äо ствоpа т. 9; ниже по те÷ениþ су-
щественно возpастаþт конöентpаöии суëüфиäов, пpи

этоì снижается соäеpжание суëüфатов S , ТМ и
pаствоpенноãо в воäе кисëоpоäа.

На основе поëу÷енных äанных быëо высказано
пpеäпоëожение о тоì, ÷то в ìаëых воäотоках, пpини-
ìаþщих обоãащенные тяжеëыìи ìетаëëаìи сто÷ные
воäы ãоpно-обоãатитеëüных пpеäпpиятий, важной pе-
акöией явëяется взаиìоäействие сеpовоäоpоäа с ка-
тионаìи ТМ, котоpые обнаpуживаþтся в
высоких конöентpаöиях в воäе [3].
В pезуëüтате этоãо обpазуþтся тpуäноpас-
твоpиìые суëüфиäы, котоpые äепониpу-
þтся в äонных отëожениях:

H2S + Ме2+ → MeS

(Me = Cu2+, Fe2+, Cd2+, Zn2+, Co2+ 
и äp.).

На pис. 2 пpеäставëены схеìы антpо-
поãенно изìененноãо öикëа сеpы, ÷асти÷-
но объясняþщие пути появëения в ìаëой
pеке нехаpактеpных äëя воäотока сеpосо-
äеpжащих соеäинений.

В пеpиоä активизаöии "сеpовоäо-
pоäной зоны" в pеке Каpаãайëы, поìи-

ìо коìпëексноãо сезонноãо обсëеäования воäы и
äонных отëожений, быë пpовеäен ëабоpатоpный экс-
пеpиìент. Сутü еãо закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì: к пpо-
баì pе÷ной и äонно-иëовой воäы (поëу÷енной путеì
öентpифуãиpования äонных отëожений) äобавëяëасü
питатеëüная сpеäа (6 ã/äì3 натpия ëиìоннокисëоãо и
1 ã/äì3 суëüфата жеëеза). Пpобы заëиваëисü в скëянки
äо саìоãо веpха, ãеpìети÷но укупоpиваëисü и поìе-
щаëисü в теpìостат, ãäе выäеpживаëисü от 7 äо 20 су-
ток. О появëении суëüфиäов в ãеpìети÷но укупоpен-
ных пpобах суäиëи по по÷еpнениþ pаствоpа, пpеäпо-
ëаãая, ÷то выäеëяþщийся сеpовоäоpоä pеаãиpует с
ионоì жеëеза с обpазованиеì суëüфиäа жеëеза ÷еpно-
ãо öвета. По÷еpнение pаствоpа в пpобах, отобpанных
в pазных ствоpах, свиäетеëüствуþщее об обpазовании
FeS, набëþäаëосü ÷еpез 7, 8, 9, 11 суток от на÷аëа экс-
пеpиìента. Эти pезуëüтаты посëужиëи косвенныì
поäтвеpжäениеì пpисутствия суëüфатвосстанавëи-
ваþщих бактеpий (СВБ) в воäе и äонных отëожениях
pеки Каpаãайëы.

Антpопогенно измененный цикл сеpы 
в pеке Каpагайлы

Pезуëüтаты ìикpобиоëоãи÷ескоãо иссëеäования и
äанные по обсëеäованиþ факти÷ескоãо состояния
pеки Каpаãайëы позвоëиëи сфоpìиpоватü пеpе÷енü
хиìи÷еских pеакöий, хаpактеpных äëя у÷астников
сеpноãо öикëа пpи отсутствии и наëи÷ии антpопоãен-
ноãо возäействия. Дëя пpиpоäных воäотоков хаpак-
теpныìи явëяþтся пpеобpазования ìежäу сëеäуþщи-
ìи фоpìаìи сеpы: суëüфаты, сеpовоäоpоä, сеpа [5].
На pис. 2, а пpивеäен фpаãìент сеpноãо öикëа, свя-
занный с тpансфоpìаöией неоpãани÷еских сеpосо-
äеpжащих соеäинений, котоpый иìеет ìесто в по-
веpхностных незаãpязненных воäотоках [2].

В анаэpобных усëовиях (pис. 2, б) поä äействи-
еì суëüфатвосстанавëиваþщих бактеpий суëüфаты
восстанавëиваþтся äо сеpовоäоpоäа в äиссиìиëя-
тоpноì пpоöессе:

S  + 8H+ + 8e– → H2S↑ + 2Н2О + 2ОН–.

O4
2–

O4
2–

O4
2–

Pис. 2. Фpагмент цикла сеpы для незагpязненного пpиpодного водотока (а) и pеки
Каpагайлы (б)
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Оäнако этот пpоöесс не с÷итается зна÷иìыì äëя
повеpхностных воäотоков с хоpоøей аэpаöией воäы
из-за незна÷итеëüности пpиpоäных конöентpаöий ве-
ществ, у÷аствуþщих в сеpноì öикëе, а также из-за от-
сутствия усëовий еãо pеаëизаöии. Пpи наëи÷ии антpо-
поãенноãо возäействия, наpуøаþщеãо сбаëансиpо-
ванностü пpиpоäноãо кpуãовоpота сеpы в экосистеìе
ìаëой pеки, эта биохиìи÷еская pеакöия становится
на÷аëüной в пеpе÷не хиìи÷еских и биохиìи÷еских
пpеобpазований, хаpактеpных äëя у÷астников сеpноãо
öикëа [6]. Сеpовоäоpоä, обpазуþщийся в биохиìи÷е-
скоì пpоöессе, поäвеpãается ãиäpоëизу:

H2S + 2ОН– ↔ 2Н2О + HS–

иëи äиссоöииpует в воäе с обpазованиеì ãиäpосуëü-

фиäа. Частü сеpовоäоpоäа выäеëяется в атìосфеpу.

Наpяäу с этиì возìожно еãо взаиìоäействие с катио-

наìи ìетаëëов, в pезуëüтате ÷еãо сеpовоäоpоä ÷асти÷-

но связывает ТМ, поступаþщие с øахтныìи воäаìи

ГОКа с фоpìиpованиеì отëожений неpаствоpиìых

суëüфиäов CuS, FeS, CdS, ZnS на äне pеки.

Важныì обстоятеëüствоì, опpеäеëяþщиì посëе-
äуþщие хиìи÷еские пpеобpазования в pеке, явëяется
поступëение со сто÷ныìи воäаìи ГОКа pаствоpен-
ноãо жеëеза, пpеäставëенноãо еãо äвухваëентной
фоpìой. Биохиìи÷ески ãенеpиpованный сеpовоäо-
pоä в пеpвуþ о÷еpеäü связывается с катионаìи Fe2+,
обpазуя ìоносуëüфиä. Двухваëентное жеëезо ìожет
также вступатü во взаиìоäействие с pаствоpенныì в
воäе ãиäpосуëüфиäоì с обpазованиеì ãиäpотpоиëëи-
та Fe(HS)2, котоpый в своþ о÷еpеäü pеаãиpует со сво-
боäной сеpой с обpазованиеì пиpита:

[Fe(HS)]+ + S0 → FeS2 + Н+.

Наpяäу с этиì веpоятен пpоöесс обpазования
пиpита по сëеäуþщей схеìе (pН сpеäы 6,5):

FeO(OH) + H2S → Fe2+ + S0 + ОН–

Fe2+ + S0 + H2S → FeS2 + 2H+.

Обpатный пpоöесс ëеãко пpотекает с у÷астиеì
сеpоокисëяþщих и тионовых бактеpий. Окисëе-
ние pаствоpенноãо в воäе сеpовоäоpоäа в обы÷ных
усëовиях ìожет пpоисхоäитü поä äействиеì ки-
сëоpоäа с обpазованиеì коëëоиäной и ìеëкоäис-
пеpсной сеpы:

2H2S + О2 → 2Н2О + 2S↓,

котоpая затеì окисëяется äо суëüфата биохиìи÷е-
скиì путеì.

Такиì обpазоì, пpисутствие пиpита и эëеìент-
ной сеpы в äонных отëожениях ìаëой pеки ìожет
явëятüся косвенныì свиäетеëüствоì пpотекания
биохиìи÷ескоãо восстановëения суëüфатов, теì
боëее ÷то эти соеäинения не встpе÷аþтся в неза-
ãpязненных воäотоках.

Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то в воäе и
äонных отëожениях pеки пpисутствуþт pазëи÷ные се-
pосоäеpжащие соеäинения, не хаpактеpные äëя неза-
ãpязненных воäотоков, пpисутствие котоpых с боëü-
øой äоëей веpоятности связано с изìенениеì ноp-
ìаëüноãо öикëа сеpы. Фактоpаìи, котоpые ìоãут
вëиятü на изìенение этоãо öикëа, явëяþтся ãиäpоëо-
ãия pеки, теìпеpатуpный pежиì, отсутствие кисëоpо-
äа, наëи÷ие суëüфатов в воäе, оpãани÷ескоãо субстpата
и наëи÷ие ìикpооpãанизìов, способных биотpанс-
фоpìиpоватü соеäинения сеpы (сì. pис. 2, б).

Такиì обpазоì, пpи антpопоãенноì возäействии
наpуøается pавновесие сеpноãо öикëа в пpеäеëах pе÷-
ной экосистеìы. Сìещениþ pавновесия пpиpоäноãо

Таблица 2

Факторы, способствующие формированию «сероводородных зон»  в районах расположения ГОКа [6]

Факторы Признаки наëи÷ия фактора При÷ины проявëения фактора Критерии оöенки фактора Исто÷ник 

Наëи÷ие анаэроб-
ных зон

Отсутствие кисëороäа  
в воäе

Сброс сто÷ных воä, соäержащих 
окисëяþщиеся соеäинения

Соäержание кисëороäа 
<0,5 ìã/äì3

[7]

Наëи÷ие застойных зон Гиäроëоãи÷еские особенности 
воäотока* 

Визуаëüные набëþäения [1, 5]

Суëüфат-восстанав-
ëиваþщие бактерии

Обнаружение активных 
форì Desulfovibrio sp

Наëи÷ие абориãенных куëüтур, 
присутствие их в сто÷ных воäах 
преäприятий пищевых 
отрасëей 

Обнаружение серовоäороäа при 
куëüтивировании 

[8, 9]

Орãани÷еские
соеäинения

Высокий показатеëü ХПК  
в сто÷ных воäах, поступаþ-
щих в реку

Поступëение с воäаìи преä-
приятий коììунаëüной и пи-
щевой отрасëей

Опреäеëение ХПК > 5ìã/ äì3. 
Обнаружение сероорãани÷еских 
соеäинений

[1, 4, 5, 10]

Тионовые бактерии Обнаружение Tiobacillus 
ferrooxidans

Попаäание с поäотваëüныìи 
воäаìи

104...106 [11, 9] 

Суëüфаты Высокая ìинераëизаöия 
воäы

Поступëение со сто÷ныìи во-
äаìи ГОК

Соäержание суëüфатов, превы-
øаþщее ПДК

[7]

Теìпература воäы Поëожитеëüная Летний сезон 10...35 °С [5]

* Извиëистостü реки, низкая скоростü те÷ения, ìаëая ãëубина, возìожностü проãревания на ìеëковоäüе.
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сеpноãо öикëа способствует оäновpеìенное поступëе-
ние в pеку катионов ТМ, сто÷ных воä ìоëо÷ноãо коì-
бината и хозяйственно-бытовых стоков. В pезуëüтате
набëþäается активаöия восстановитеëüной ветви, со-
пpовожäаþщаяся выäеëениеì сеpовоäоpоäа, и накоп-
ëение в äонных отëожениях на отäеëüных у÷астках pе-
ки неpаствоpиìых соеäинений (суëüфиäов ТМ, пиpи-
та и сеpы). Фактоpы, обеспе÷иваþщие их активное
функöиониpование, и паpаìетpы, испоëüзуеìые в ка-
÷естве кpитеpиев äëя оöенки эффективности кажäоãо
фактоpа, пpеäставëены в табë. 2.

Обнаpужение на отäеëüных у÷астках ìаëых pек
pаствоpенных суëüфиäов и сеpовоäоpоäа позвоëя-
ет ãовоpитü о них как о "сеpовоäоpоäных зонах".
Наëи÷ие пиpита и эëеìентной сеpы в äонных от-
ëожениях явëяется äопоëнитеëüныì косвенныì
свиäетеëüствоì пpотекания биохиìи÷ескоãо вос-
становëения суëüфатов с у÷астиеì суëüфатвосста-
навëиваþщих бактеpий, поэтоìу их обнаpужение
ìожно с÷итатü важныì аpãуìентоì äëя äоказа-
теëüства существования потенöиаëüной "сеpово-
äоpоäной зоны", а саìи соеäинения — ìаpкеpны-
ìи äëя пpоöесса суëüфатpеäукöии.

Кpоìе пpивеäенных в табë. 2 показатеëей, на
потенöиаëüно опасных у÷астках pусëа в пеpиоä
ëетней ìежени необхоäиìо изìеpятü pасхоä воäы,
скоpостü те÷ения, теìпеpатуpу, pН, окисëитеëüно-
восстановитеëüный потенöиаë, соäеpжание Fe2+.
Аëãоpитì обpазования и функöиониpования ак-
тивных "сеpовоäоpоäных зон" äëя ìаëых pек, в ÷а-
стности äëя pеки Каpаãайëы, пpивеäен на pис. 3.

Пpеäставëенная схеìа наãëяäно äеìонстpиpу-
ет, ÷то со÷етание опpеäеëенных пpиpоäных усëо-
вий и техноãенных фактоpов пpивоäит к обpазова-
ниþ и активноìу функöиониpованиþ "сеpовоäо-
pоäных зон". Искëþ÷ение хотя бы оäноãо из них

пеpевоäит активнуþ "сеpовоäоpоäнуþ
зону" в неактивнуþ. В связи с этиì
пpи оpãанизаöии систеìы ìонитоpин-
ãа, ãäе возìожно фоpìиpование "сеpо-
воäоpоäных зон" на ìаëых pеках, необ-
хоäиìо выäеëитü pеãуëиpуеìые факто-
pы, котоpые ìоãут бытü устpанены пpи
пpовеäении пpиpоäоохpанных ìеpо-
пpиятий. Необхоäиìостü pазpаботки
этих ìеpопpиятий о÷евиäна, так как об-
pазование "сеpовоäоpоäных зон" в ìа-
ëых pеках ìожет пpивести к интенсивно-
ìу накопëениþ токси÷еских коìпонен-
тов в äонных отëожениях, к ãëубокоìу
поpажениþ биоöенозов ìаëых pек и pез-
коìу ухуäøениþ ка÷ества сpеäы обита-
ния ÷еëовека. Коìпëексная оöенка на-
ëи÷ия иëи отсутствия фактоpов, способ-
ствуþщих обpазованиþ "сеpовоäоpоäной
зоны", позвоëяет пpоãнозиpоватü и пëа-
ниpоватü эффективные экоëоãи÷еские
ìеpопpиятия по ìиниìизаöии посëеäст-

вий их обpазования на ìаëых pеках. Поëу÷енные äан-
ные явëяþтся инфоpìаöионной основой äëя пpиня-
тия упpавëен÷еских pеøений, напpавëенных на со-
хpанностü ìаëых pек.
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Идентификация нефтепpодуктов 
в объектах окpужающей сpеды

Введение

Пpобëеìе иäентификаöии нефтепpоäуктов в воäе
и äpуãих объектах окpужаþщей сpеäы всеãäа уäеëя-
ëосü боëüøое вниìание [1—4]. Иäентификаöия неф-
тепpоäуктов пpеäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у из-
за pазëи÷ия нефтей по своеìу составу, а также всëеä-
ствие изìенения ее состава в окpужаþщей сpеäе в pе-
зуëüтате испаpения ëеãких коìпонентов, биоäеãpаäа-
öии, фотоpазëожения и äpуãих фактоpов.

В анаëити÷еской пpактике äëя установëения
иäенти÷ности нефтяных уãëевоäоpоäов (УВ), по-
ступаþщих из pазëи÷ных исто÷ников заãpязнения,
обы÷но пpовоäят иссëеäования pазëи÷ныìи фи-
зико-хиìи÷ескиìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì
обpазöов äëя сpавнения [5]. Оäнако пpи сопостав-
ëении хаpактеpистик пpоб нефтяных УВ, отобpан-
ных на заãpязненной теppитоpии, с обpазöаìи äëя
сpавнения явное схоäство обы÷но не выявëяется. Ни

оäин из отäеëüно взятых ìетоäов анаëиза не позво-
ëяет поëу÷итü поëнуþ каpтину ка÷ественноãо состава
нефтепpоäуктов, пpисутствуþщих в пpиpоäных сpе-
äах. Поэтоìу äëя ис÷еpпываþщей оöенки нефтяноãо
заãpязнения необхоäиìо пpовоäитü иссëеäования,
котоpые основаны на посëеäоватеëüноì пpиìенении
pазëи÷ных ìетоäов анаëиза [6].

В Pеспубëике Баøкоpтостан нефтяная отpасëü
пpеäставëена поëныì пеpе÷неì техноëоãи÷еских пpо-
öессов: от äобы÷и нефти äо поëу÷ения пpоäуктов ее
пеpеpаботки. В связи с этиì pеспубëика иìеет весü
коìпëекс экоëоãи÷еских пpобëеì, хаpактеpных äëя
нефтяной пpоìыøëенности. Мноãоëетние набëþäе-
ния за äеятеëüностüþ нефтеäобываþщих и нефтепе-
pеpабатываþщих пpеäпpиятий свиäетеëüствуþт об их
интенсивноì возäействии на окpужаþщуþ сpеäу.
В ãpунтах пpоìпëощаäок таких пpеäпpиятий пpоис-
хоäит скопëение нефтяных УВ, поступаþщих в поä-
зеìные ãоpизонты в pезуëüтате уте÷ек и аваpийных
pазëивов. Так, на ëевоì беpеãу pеки Беëая в pайоне
ã. Иøиìбая pаспоëожены пpоизвоäственные объекты
нефтехиìи÷еской отpасëи. В ëетнþþ ìеженü зäесü
неоäнокpатно набëþäаëся выхоä нефтепpоäуктов на
äневнуþ повеpхностü и в pеку Беëая. Pезуëüтаты ãиä-
pоãеоëоãи÷еских изысканий, пpовеäенных на выøе-
указанной пëощаäке, показаëи, ÷то в ãpунтах зоны
аэpаöии обнаpужены техноãенные заëежи нефтяных
УВ (в виäе ëинз), пpеäставëяþщих потенöиаëüнуþ
опасностü äëя ка÷ества поäзеìных и повеpхностных
воä [7].

Поскоëüку pаспоëоженный на у÷астке пpоìыø-
ëенный узеë вкëþ÷ает pазëи÷ные пpоизвоäственные
объекты, установëение исто÷ника заãpязнения пpеä-
ставëяет собой сëожнуþ заäа÷у. В äанной pаботе
пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäования нефтяных
УВ, отобpанных на ìесте их выхоäа на äневнуþ по-
веpхностü.

Объекты и методы исследования

Объектаìи иссëеäования явëяëисü пробы нефтя-
ных УВ, отобранных в ëевобережной ÷асти реки Бе-
ëая в районе ã. Иøиìбая и на ìесте их выхоäа на по-
верхностü вбëизи ä. Кантþковки (роäники), сырüе,

Пpоведена идентификация нефтяных углево-
доpодов в пpиpодных водах в зоне влияния объектов
нефтехимической пpомышленности, а также сыpья
и пpодуктов их пеpеpаботки с использованием
pазличных физико-химических методов анализа:
инфpакpасной спектpоскопии, газожидкостной
хpоматогpафии, хpомато-масс-спектpометpии.

Ключевые слова: нефтепpодукты, подземные
воды, идентификация, н-алканы, углеводоpоды

Muhamatdinova A. R., Safarov A. M.,
Magasumova A. T., Khatmullina R. M.,
Safarova V. I., Klimina I. P. Identification
of oil-products in objects of the environment

Identification of oil hydrocarbons in natural waters of
petrochemical industrial objects influence zone is carried
out. Various analysis methods were used for the identifi-
cation, such as physicochemical methods, infra-red spec-
trometry, gas chromatography, gas chromatography/mass
spectrometry.
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испоëüзуеìое преäприятияìи, и проäукты перера-
ботки нефти.

Иäентификаöиþ пpовоäиëи сопоставëениеì
физи÷еских и хиìи÷еских показатеëей отобpан-
ных пpоб с соответствуþщиìи хаpактеpистикаìи
товаpных нефтепpоäуктов и испоëüзуеìоãо сыpüя.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи иäентификаöии нефтя-
ных УВ быëи у÷тены pекоìенäаöии [8], основан-
ные на посëеäоватеëüноì пpиìенении инфpакpас-
ной спектpоскопии (ИК-спектpоскопии) и ãазо-
жиäкостной хpоìатоãpафии (ГЖХ).

На пpеäваpитеëüноì этапе иссëеäований с ис-
поëüзованиеì ИК-Фуpüе спектpоскопии пpовоäи-
ëи иäентификаöиþ ка÷ественноãо состава нефтя-
ных УВ, отобpанных из пpеäпоëаãаеìых исто÷ни-
ков заãpязнения, и их сопоставëение с обpазöаìи
товаpных пpоäуктов и сыpüя, хpанящиìися на теp-
pитоpии иссëеäуеìых пpеäпpиятий.

Состав нефтяных УВ иссëеäоваëи ìетоäоì
ГЖХ высокоãо pазpеøения. Пpи сpавнении хpо-
ìатоãpаìì pассìатpиваëи состав н-аëканов, а так-
же соотноøения высот иëи пëощаäей пиков. Осо-
бое вниìание уäеëяëосü опpеäеëениþ спеöифи÷е-
ских коìпонентов, хаpактеpных äëя сыpüя и
ãотовой пpоäукöии нефтехиìи÷еской и нефтепе-
pеpабатываþщей пpоìыøëенности. Это феноëы,
пpисаäки к бензинаì (напpиìеp, ìетиëтpетбути-
ëовый эфиp (МТБЭ)), сеpаоpãани÷еские, аpоìати-
÷еские и äpуãие соеäинения. Анаëиз пpоб на со-
äеpжание этих инãpеäиентов пpовоäиëи ìетоäоì
хpоìато-ìасс-спектpоìетpии (ХМС). В пpобах
нефтепpоäуктов и обpазöов äëя сpавнения опpеäе-
ëяëи также пëотностü, соäеpжание ваëовой сеpы и
свинöа [9—11]. Соäеpжание pаствоpенных и
эìуëüãиpованных нефтепpоäуктов в пpобах воäы
опpеäеëяëи ìетоäоì ИК-спектpоìетpии [12].

Отбоp пpоб сыpüя, нефти, нефтепpоäуктов,
нефтяных УВ, воäы пpовоäиëи в соответствии с
ГОСТ [13—15]. Жиäкие пpобы сыpüя, нефти и
пpоäуктов ее пеpеpаботки, а также нефтяных УВ,
отобpанных с повеpхности воäы из скважин, pаз-
ëиваëи в ÷истые сухие стекëянные банки с винто-
выìи кpыøкаìи с пpокëаäкаìи, не pаствоpяþщи-
ìися в нефти иëи нефтепpоäукте, запоëняя их не
боëее ÷еì на 90 % вìестиìости.

Частü отобpанных пpоб пpеäставëяëа собой äвух-
фазнуþ систеìу, веpхний сëой котоpой — это поä-
вижная жиäкостü от светëо-жеëтоãо äо коpи÷невоãо
öвета с запахоì нефтепpоäуктов, а нижний сëой —
воäа с боëüøиì соäеpжаниеì взвеси. В таких сëу-
÷аях пpобы äекантиpоваëи, отäеëяя веpхний уãëево-
äоpоäный сëой от нижнеãо — воäноãо сëоя.

Пpи иäентификаöии необхоäиìо также знание
хиìи÷ескоãо и фpакöионноãо состава нефтей. Оп-
pеäеëение фpакöионноãо состава нефтяных УВ пpо-
воäиëи соãëасно ГОСТ 16]. Сущностü ìетоäа закëþ-
÷ается в пеpеãонке 100 сì3 иссëеäуеìоãо обpазöа и

пpовеäении постоянных набëþäений за теìпеpату-
pой пеpеãонки и объеìаìи конäенсата. Посëе тоãо
как отìе÷аëи теìпеpатуpу на÷аëа кипения, т. е. ìо-
ìент паäения пеpвой капëи конäенсата, pеãуëиpо-
ваëи наãpев с такиì pас÷етоì, ÷тобы скоpостü пеpе-
ãонки от 5 %-ноãо отãона äо поëу÷ения 95 %-ноãо
отãона в ìеpный öиëинäp быëа постоянной. По-
скоëüку пpиpоäа иссëеäуеìых пpоб нефтяных УВ
заpанее быëа неизвестна, то пpи опpеäеëении фpак-
öионноãо состава фиксиpоваëи теìпеpатуpу на÷аëа
и конöа кипения, а также зна÷ения теìпеpатуp, со-
ответствуþщих кажäыì 10 % отãона.

Обсуждение pезультатов

Дëя иссëеäования возìожных путей поступëения
нефтяных УВ на äневнуþ повеpхностü от пpеäпоëа-
ãаеìых исто÷ников заãpязнения быëа пpобуpена сетü
поисковых скважин (всеãо 32 скважины) по пяти на-
пpавëенияì (pис. 1). Кажäое напpавëение вкëþ÷ает
нескоëüко скважин и оpиентиpовано на ìестности та-
киì обpазоì, ÷тобы посëеäоватеëüно отсекатü воз-
ìожные пути выхоäа нефтепpоäуктов на äневнуþ по-
веpхностü.

В пpобах воäы, отобpанных из поисковых сква-
жин, быëо пpовеäено опpеäеëение конöентpаöии
pаствоpенных и эìуëüãиpованных нефтепpоäук-
тов. Pезуëüтаты анаëиза пpеäставëены в табë. 1.

Виäно, ÷то во всех пpобах поäзеìных воä уста-
новëено пpисутствие нефтепpоäуктов в øиpокоì
äиапазоне конöентpаöий (за искëþ÷ениеì тех
скважин, в котоpых воäа отсутствоваëа). Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты позвоëиëи оöенитü степенü заãpяз-

Pис. 1 Схема pасположения поисковых скважин: 

1—32 — скважины; I—V — напpавëения скважин; А, В, С —
пpоìыøëенные объекты
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ненности поäзеìной ãиäpосфеpы нефтепpоäукта-
ìи и свиäетеëüствуþт о повсеìестноì их pаспpо-
стpанении в поäзеìных ãоpизонтах.

Соãëасно ГОСТ [16] фpакöионный состав нефте-
пpоäуктов явëяется оäниì из кpитеpиев äëя установ-
ëения обëасти их пpиìенения. По пpеäеëаì кипения
ìожно опpеäеëитü пpинаäëежностü нефтепpоäуктов
к теì иëи иныì товаpныì пpоäуктаì, т. е. äëя äан-
ноãо нефтепpоäукта существует зависиìостü ìежäу
степенüþ отãона и теìпеpатуpой. Pезуëüтаты иссëе-
äования фpакöионноãо состава обpазöов сыpüя, то-
ваpных пpоäуктов и пpоб нефтепpоäуктов, отобpан-
ных из скважин и на ìесте их выхоäа на äневнуþ по-
веpхностü (pоäники), пpивеäены на pис. 2.

На pис. 2 пpеäставëены также кpивые, показы-
ваþщие состав нефтепpоäуктов, отобpанных из
скважин, пpеäназна÷енных äëя отка÷ки поäзеì-

ных скопëений уãëевоäоpоäов с öеëüþ äаëüней-
øей их пеpеpаботки.

Анаëиз кpивых показывает, ÷то фpакöионный
состав пpоб неизвестных нефтепpоäуктов в öеëоì
не совпаäает ни с оäниì из иссëеäованных товаp-
ных пpоäуктов и сыpüя. Оäнако на отäеëüных у÷а-
стках в обëасти ëеãких коìпонентов пpофиëü кpи-
вых совпаäает. Так, схожиìи по фpакöионноìу
составу явëяþтся обpазöы ãазовоãо конäенсата,
бензинов и иссëеäованных пpоб из скважин и pоä-
ников. Сpавнение состава нефти и нефтепpоäук-
тов, отобpанных из pоäников, также поäтвеpжäа-
ет, ÷то эти пpобы явëяþтся сìесüþ боëее ëеãких
нефтяных фpакöий (пpобы отãоняþтся пpакти÷е-
ски поëностüþ äо –330 °C — кpивые 3, 4 и 9).

На сëеäуþщеì этапе иссëеäований äëя иäенти-
фикаöии нефтепpоäуктов испоëüзоваëи ИК-спек-
тpоìетpиþ, основаннуþ на выявëении основных и
спеöифи÷еских функöионаëüных ãpупп оpãани÷е-
ских веществ. Пpи этоì основное вниìание пpи
pассìотpении ИК-спектpов уäеëяëи обëасти эëек-
тpоìаãнитноãо спектpа в äиапазоне воëновых ÷исеë
от 4000 äо 650 сì–1, поскоëüку этот у÷асток охваты-
вает поãëощение, обусëовëенное коëебанияìи по÷ти
всех обы÷ных ãpуппиpовок оpãани÷еских соеäине-
ний. Оäнако пpи сpавнении ИК-спектpов пpоб неф-
тяных УВ и обpазöов äëя сpавнения установитü pаз-
ëи÷ие ìежäу ниìи не уäаëосü. Все спектpы быëи
схожиìи по конфиãуpаöии пиков, ÷то, веpоятно,
объясняется наëи÷иеì оäноãо и тоãо же набоpа
функöионаëüных ãpуппиpовок (СН-, СН2-, СН3-
и äp.), пpисущих нефтяныì УВ.

В связи с этиì ìетоäоì ãазожиäкостной хpоìа-
тоãpафии (ГЖХ) быëо пpовеäено иссëеäование
коìпонентноãо состава отобpанных пpоб и сpав-
нение поëу÷енных äанных с составоì известных
обpазöов нефтепpоäуктов и испоëüзуеìоãо сыpüя.
Пpи сопоставëении хpоìатоãpаìì pассìатpиваëи

Таблица 1

Содержание нефтепродуктов в подземных водах, отобранных из поисковых скважин в зоне влияния нефтехимических предприятий

Конöентраöия нефтепроäуктов, ìã/äì3 (n = 3 при р = 0,95) 

I II

Скв. 1 Скв. 2 Скв. 3 Скв. 4 Скв. 5 Скв. 6 Скв. 7 Скв. 8 Скв. 9 Скв. 10 Скв. 11 Скв. 12

0,69 ± 0,19 7,5 ± 1,8 10,2+2,4 4,7 ± 1,1 0,80 ± 0,22 Н.в. 0,56 ± 0,16 Н.в. 0,60 ± 0,17 5,25 ± 1,26 6,66 ± 1,60 5,06 ± 1,21

II III

Скв. 13 Скв. 14 Скв. 15 Скв. 16 Скв. 17 Скв. 18 Скв. 19 Скв. 20 Скв. 21 Скв. 22 Скв. 23

Н.в. 4,0 ± 0,96 0,12 ± 0,05 0,42 ± 0,12 6,16 ± 1,48 53,3 ± 5,3 55,3 ± 5,5 1,02 ± 0,24 2,6 ± 0,62 0,15 ± 0,06 3,0 ± 0,7

III IV V

Скв. 24 Скв. 25 Скв. 26 Скв. 27 Скв. 28 Скв. 29 Скв. 30 Скв. 31 Скв. 32

1,98 ± 0,48 522 ± 52 480 ± 48 16,1 ± 3,9 45,0 ± 4,5 21,4 ± 5,14 56,6 ± 5,7 Н.в. 1,64 ± 0,39

П р и ì е ÷ а н и е: Н.в. — в скважине быë установëен тоëüко сëой УВ, воäа в скважине отсутствоваëа, поэтоìу конöентраöия
растворенных и эìуëüãированных в воäе нефтепроäуктов не опреäеëяëасü; n — ÷исëо опреäеëений.

Pис. 2 Pезультаты опpеделения фpакционного состава сыpья,
товаpных пpодуктов и пpоб, отобpанных в pайоне выхода неф-
тяных углеводоpодов на дневную повеpхность (НК — начало ки-
пения; КК — конец кипения): 

1 — ãазовый конäенсат в сìеси с нефтüþ; 2 — äистиëëят ãа-
зовоãо конäенсата; 3 — тpетий pоäник; 4 — пеpвый pоäник;
5 — бензин Н-80; 6 — бензин П-95; 7 — äизтопëиво; 8 — сква-
жины äëя отка÷ки УВ; 9 — втоpой pоäник; 10 — сыpая нефтü;
11 — бензин P-92; 12 — скважина № 2
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их хаpактеpный общий виä, выäеëяëи особенности
ãеоìетpи÷еской фоpìы ãpупп пиков, затеì изу÷а-
ëи отäеëüные у÷астки хpоìатоãpаìì и pасс÷иты-
ваëи соотноøения высот иëи пëощаäей ìежäу ин-
äивиäуаëüныìи веществаìи.

На pис. 3 пpивеäена хpоìатоãpаììа пpобы, ото-
бpанной из скважины № 2, в котоpой быë обнаpужен
наибоëüøий сëой нефтепpоäуктов, а на pис. 4 — хpо-
ìатоãpаììа пpобы, отобpанной на ìесте их выхоäа с
ãpунтовыìи воäаìи на äневнуþ повеpхностü.

Сpавнение pисунков показывает, ÷то на хpоìа-
тоãpаììах зафиксиpованы ÷етко выpаженные пи-
ки н-аëканов с ÷етныì и не÷етныì ÷исëоì атоìов

уãëеpоäа. В обеих пpобах обнаpужены изопpено-
иäные pеëиктовые УВ — пpистан и фитан, так на-
зываеìые биоìаpкеpы нефти.

Из pисунков виäно также, ÷то на÷аëüные у÷а-
стки хpоìатоãpаìì в обëасти ëеãких УВ явëяþтся
схожиìи, оäнако эти пpобы разëи÷аþтся ìежäу
собой по соотноøениþ ëеãких С7—С10 и боëее тя-
жеëых С11—С24 УВ. Межäу пикаìи н-аëканов за-
фиксиpованы ìенее выpаженные пики С11—С24
изоìеpных уãëевоäоpоäов.

Дëя выявëения схоäства иëи pазëи÷ия анаëизи-
pуеìых пpоб ìежäу собой и с обpазöаìи äëя сpав-
нения пpовеäено также äетаëüное иссëеäование

отäеëüных фpаãìентов хpоìатоãpаìì.
В пpобах обнаpужены инãpеäиенты,
вхоäящие в состав ãазовоãо конäенса-
та, бензинов и äизеëüноãо топëива
(табë. 2). Так, пpоба, отобpанная из
скважины 2, пpобуpенной в непосpеä-
ственной бëизости от ìеста выхоäа
нефтяных УВ на äневнуþ повеpхностü
и в котоpой обнаpужен наибоëüøий
сëой нефтепpоäуктов, хаpактеpизуется
высокиì соäеpжаниеì пентана и изо-
пентана, наëи÷иеì аpоìати÷еских со-
еäинений и т. ä.

Также быëи иссëеäованы и сопос-
тавëены ìежäу собой обpазöы сыpüя,
бензинов, äизеëüноãо топëива, пpоб
нефтепpоäуктов, отобpанных из pаз-
ëи÷ных скважин. Это позвоëиëо вы-
явитü схоäство и pазëи÷ие пpоб нефтя-
ных УВ, поступаþщих с ãpунтовыìи
воäаìи на повеpхностü в pайоне ä. Кан-
тþковки, с обpазöаìи товаpных нефте-
пpоäуктов и испоëüзуеìоãо нефтехиìи-
÷ескиìи пpеäпpиятияìи сыpüя. Уста-
новëено, ÷то пpобы, отобpанные на
ìесте их выхоäа на повеpхностü, пpеä-
ставëяþт собой сìесü нефтепpоäуктов и
соäеpжат коìпоненты ãазовоãо конäен-
сата с нефтüþ (это поäтвеpжäается на-
ëи÷иеì на хpоìатоãpаììах интенсив-
ных пиков ëеãких УВ, боëüøиì соäеp-
жаниеì пентана, изопентана, пpистана,
фитана, сеpосоäеpжащих соеäинений) и
бензинов (по наëи÷иþ аpоìати÷еских
соеäинений и МТБЭ).

Из табë. 2 виäно, ÷то в нефтепpоäук-
тах, отобpанных из скважины № 2 и из
pоäников № 2 и 3, обнаpужено повы-
øенное по сpавнениþ с äpуãиìи иссëе-
äованныìи пpобаìи соäеpжание свин-
öа. Пpисутствие этоãо коìпонента сви-
äетеëüствует о пpиìеси в иссëеäованных
обpазöах этиëиpованноãо бензина, пpо-
извоäство котоpоãо в настоящее вpеìя
запpещено, т. е. о äëитеëüноì хаpактеpе
заãpязнения поäзеìных ãоpизонтов.

Pис. 3. Хpоматогpамма пpоб нефтяных углеводоpодов, отобpанных из скважины 2
(С10 — декан; С11 — ундекан; С12 — додекан; С13 — тpидекан; С14 — тетpадекан;
С15 — пентадекан; С16 — гексадекан; С17 — гептадекан; С18 — октадекан; С19 —
нонадекан; С20 — эйкозан; С21 — генэйкозан; С22 — докозан; С24 — тетpакозан)

Pис. 4. Хpоматогpамма пpобы нефтяных УВ, отобpанной на месте выхода нефтяных
углеводоpодов на дневную повеpхность у д. Кантюковки (наименования компонентов
пpиведены на pис. 3)
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Во всех пpобах воäы, отобpанных из скважин,
обнаpужены н-аëканы, изоаëканы, непpеäеëüные
УВ, аpоìати÷еские соеäинения, нафтены, аëкиë-
феноëы (антиоксиäанты, пpиìеняеìые в ка÷естве
äобавок к бензинаì) и МТБЭ.

Заключение

Иссëеäование поäзеìных воä в зоне вëияния неф-
техиìи÷еских пpеäпpиятий показаëо, ÷то во всех пpо-
бах воäы обнаpужены нефтепpоäукты. Иäентифика-
öия нефтяных уãëевоäоpоäов, отобpанных на ìесте их
поступëения с ãpунтовыìи воäаìи на повеpхностü,
показаëа, ÷то эти пpобы пpеäставëяþт собой сìесü то-
ваpных нефтепpоäуктов и испоëüзуеìоãо нефтехиìи-
÷ескиìи пpеäпpиятияìи сыpüя. Поëу÷енные äанные
позвоëиëи установитü вpеìенной хаpактеp поступëе-
ния нефтяных УВ (совpеìенные иëи отäаëенные по-
ступëения), а также оöенитü возìожные пути их ìи-
ãpаöии в поäзеìных ãоpизонтах.

Pезуëüтаты иссëеäования ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи пëаниpовании экоëоãи÷еских ìеpопpия-
тий по pеабиëитаöии заãpязненных теppитоpий.
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Таблица 2

Результаты идентификации нефтяных углеводородов, отобранных на месте выхода их на поверхность 
в зоне влияния нефтехимических предприятий

Опреäеëяеìые
показатеëи

Образöы äëя сравнения Пробы нефтяных УВ, отобранных 
на ìесте выхоäа их на поверхностü

Сырая 
нефтü

Газо-
вый 

конäен-
сат с 

нефтüþ

Бен-
зин 
Н-80

Бен-
зин 
Р-92

Бен-
зин 
П-95

Ди-
зеëü-
ное  

топëи-
во

Дис-
тиëëят 
ãазо-
воãо 
кон-

äенса-
та

Скважины 
äëя отка÷ки 
нефтяных 

УВ

Скважи-
на № 2

Роäники на ìесте 
выхоäа 

нефтяных УВ

№ 1 № 2 № 3

Пëотностü при 20 °С, 
кã/ì3

873 768 745 725 755 829 703 728...758,5 745 770,5 812 768,5

Соäержание Pb, 
ìã/äì3

0,220 0,185 0,080 0,380 0,080 0,530 0,211 0,13...3,43 81 0,215 33,6 14,1

Соäержание S, ìã/кã 4047 1200 <10 <10 <10 502 <10 200...1533 798 15 928 304

Σфеноëов*, ìã/äì3 3,187 4,980 5,920 11,365 8,023 0,750 0,020 0,060...3,838 0,397 1,086 0,340 0,456

Пентан, %** 2,94 7,21 1,69 3,97 4,64 – 6,13 0,14...1,84 8,1 0,22 – 0,46

Изопентан, % 2,26 6,48 1,33 7,64 8,94 4,75 0,08...1,45 8,2 0,07 0,17

Бензоë, ã/äì3 0,22 0,9 1,86 1,91 1,45 – 11,76 0,01...0,56 1,72 0,69 0,08 0,88

Тоëуоë, ã/äì3 1,33 2,48 8,16 5,36 9,29 0,30 14,9 2,1...5,33 3,17 7,68 4,18 5,94

Ксиëоëы, ã/äì3 5,37 2,54 11,72 6,15 7,76 8,41 7,04 3,88...13,78 2,24 9,31 13,22 7,11

Наëи÷ие МТБЭ – – + + + + - + – + – +

Наëи÷ие орãани÷ес-
ких суëüфиäов

– – – – – – - + – – – –

*Σ феноëов — соäержание в воäной вытяжке, ìã/äì3.
** Доëя пентана и изопентана (%) в общей ìассе УВ.
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Исследование способности почв к самоочищению 
от нефтяного загpязнения

Заãpязнение пpиpоäных объектов нефтüþ и
пpоäуктаìи ее пеpеpаботки явëяется оäной из са-
ìых сеpüезных экоëоãи÷еских пpобëеì. Нефтяная
пpоìыøëенностü относится к ÷исëу отpасëей, за-
ãpязняþщих окpужаþщуþ сpеäу нефтüþ и нефте-
пpоäуктаìи на всех этапах поëноãо жизненноãо
öикëа нефти (ЖЦН): от ìоìента äобы÷и äо утиëи-
заöии нефтяных отхоäов. Важныì этапоì ЖЦН яв-
ëяется тpанспоpтиpование нефти от ìеста ее äобы÷и
äо нефтепеpеpабатываþщих завоäов. Экоëоãи÷еская
опасностü äанноãо этапа ЖЦН обусëовëена высо-
кой аваpийностüþ тpубопpовоäной систеìы.

Неизбежныì посëеäствиеì аваpийных ситуа-
öий на тpубопpовоäах явëяется заãpязнение неф-

тüþ и нефтепpоäуктаìи по÷в и ãpунтов. Пpи по-
паäании нефти наpуøаþтся поëезные свойства
по÷вы. В то же вpеìя естественное пpоисхожäение
нефти позвоëяет пpеäпоëаãатü, ÷то защитные
свойства пpиpоäных экосистеì обеспе÷ат со вpе-
ìенеì их восстановëение äо исхоäноãо состояния.

Естественное саìоо÷ищение по÷в от нефтяноãо
заãpязнения зависит от пpиpоäно-кëиìати÷еских
усëовий и ìожет äëитüся нескоëüко äесятков ëет.
С нефтüþ, попавøей в пpиpоäные сpеäы, пpоис-
хоäят пpоöессы, пpивоäящие к изìенениþ ее со-
става. Нефтü поäвеpжена "стаpениþ" из-за испаpе-
ния наибоëее ëеãких коìпонентов, хиìи÷ескоãо
окисëения и биоpазëожения. В итоãе исхоäная
нефтü теpяет свои свойства, снижается ее конöен-
тpаöия, а заãpязненные по÷вы восстанавëиваþтся.

В äанной статüе пpеäставëены pезуëüтаты ис-
сëеäования саìоо÷ищаþщей способности pазëи÷-
ных типов по÷в от нефтяных уãëевоäоpоäов (УВ)
в усëовиях ëабоpатоpноãо экспеpиìента. В ка÷ест-
ве сpеäы äепониpования нефтяных УВ испоëüзо-
ваëи веpхние оpãаноãенные ãоpизонты тpех типов
по÷в: аëëþвиаëüной (пойìенной) по÷вы, выщеëо-
÷енноãо ÷еpнозеìа и теìно-сеpой ëесной по÷вы.

Пойìенные (аëëþвиаëüные) по÷вы фоpìиpуþтся
в пpоöессе pазìываþщей äеятеëüности воäы — пе-
pеноса и осажäения на повеpхности во вpеìя па-
воäка взвеøенных ÷астиö, ÷то опpеäеëяет хаpактеp
воäно-возäуøноãо pежиìа [1—4].

Чеpнозеìы — боãатые ãуìусоì по÷вы, сфоpìи-
pованные в усëовиях степи и ëесостепи. Чеpнозе-
ìы выщеëо÷енные фоpìиpуþтся поä ëуãовой pаз-
нотpавно-зëаковой pаститеëüностüþ на увëажнен-
ных у÷астках степей и хаpактеpизуþтся ìощныì

Пpиведены данные исследования дегpадации неф-
тяных углеводоpодов в pазличных типах почв. Вы-
явлены кpитеpии, позволяющие оценить степень
дегpадации нефти в пpиpодных сpедах.

Ключевые слова: нефть, почва, пойменные
почвы, углеводоpоды, н-алканы, пpистан, фитан

Galinurov I. R., Safarov A. M., Khat-
mullina R. M., Minigazimov N. R., Zigan-
shina D. Kh. The analysis of autopurification
soil ability from oil contaminant

The analysis of oil hydrocarbons degradation at vari-
ous soil types are carried out. Criterias that allow estimat-
ing the level of oil degradation at natural objects are de-
termined.

Keywords: oil, soil, floodplain soils, hydrocarbons,
n-alkanes, pristane, phytane
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ãуìусовыì ãоpизонтоì (70...90 сì), высокиì со-
äеpжаниеì ãуìуса (6—10 %) ãуìатно-фуëüватноãо
состава и выìытостüþ каpбонатов [1]. Дëя выще-
ëо÷енных ÷еpнозеìов хаpактеpна интенсивно теì-
ная, по÷ти ÷еpная окpаска веpхнеãо ãоpизонта.
Важныì показатеëеì выщеëо÷енных ÷еpнозеìов
явëяется ãëинисто-иëëþвиаëüный текстуpный ãо-
pизонт в поäãуìусовой тоëще [3, 4].

Теìно-сеpые ëесные по÷вы фоpìиpуþтся в ëе-
состепной зоне и бëизки по свойстваì к ÷еpнозе-
ìаì. Они хаpактеpизуþтся зна÷итеëüной аккуìуëя-
öией оpãани÷ескоãо вещества, ìощныì ãуìусовыì
ãоpизонтоì, фуëüватно-ãуìатныì составоì ãуìуса,
сëабой кисëотностüþ и сëабой ìоpфоëоãи÷еской и
хиìи÷еской äиффеpенöиаöией пpофиëя [1].

В по÷вах пpисутствуþт УВ естественноãо пpо-
исхожäения, повыøенное соäеpжание котоpых в
по÷ве ìожет бытü связано не тоëüко с техноãен-
ныì возäействиеì. Сpеäи фактоpов, обусëовëи-
ваþщих пpисутствие УВ в по÷вах, зна÷итеëüнуþ
pоëü иãpаþт естественные биохиìи÷еские и физи-
ко-хиìи÷еские пpоöессы. Существенны также и
пpоöессы, обеспе÷иваþщие появëение оpãани÷е-
скоãо вещества (в тоì ÷исëе УВ) вìесте с атìо-
сфеpныìи осаäкаìи, с повеpхностныì стокоì в
pезуëüтате äpениpования тоpфов и по÷в, а также
пpи восхоäящеì фиëüтpаöионноì äиффузионноì
ìассопеpеносе из нефтяных и ãазовых заëежей по
зонаì pазëоìов и тpещин осаäо÷ной тоëщи зеì-
ной коpы [5—9].

В связи с этиì пеpеä на÷аëоì иссëеäований во
всех обpазöах по÷вы опpеäеëяëи соäеpжание УВ
пpиpоäноãо пpоисхожäения. Кажäый обpазеö по÷-
вы äеëиëи на äве ÷асти. Оäну ÷астü
оставëяëи в возäуøно-сухоì состоя-
нии, äpуãуþ поäвеpãаëи теpìостати-
pованиþ в те÷ение 8 ÷ пpи теìпеpа-
туpе 105 °C. Известно, ÷то пpи повы-
øенных теìпеpатуpах пpоисхоäит
пастеpизаöия сpеäы, поэтоìу пpеä-
поëаãаëосü, ÷то иссëеäование теpìо-
статиpованных и нетеpìостатиpован-
ных обpазöов по÷вы позвоëит оöе-
нитü вкëаä ìикpобиоëоãи÷еских
фактоpов в äеãpаäаöиþ нефти.

В поäãотовëенные обpазöы по÷в
вносиëи нефтü (125 ã/кã по÷вы). Та-
киì обpазоì, быëо поëу÷ено øестü
обpазöов, заãpязненных нефтяныìи
УВ (по äва обpазöа кажäоãо типа
по÷в). Поëу÷енные пpобы ãоìоãени-
зиpоваëи и оставëяëи на откpытоì
возäухе в поìещении ëабоpатоpии.
Обpазеö исхоäной нефти экспониpо-
ваëся в тех же усëовиях. Анаëиз об-
pазöов по÷вы пpовоäиëи ежеäневно в
те÷ение 10 äней посëе на÷аëа экспеpи-
ìента, затеì ÷еpез кажäые 10 äней в

те÷ение тpех ìесяöев и äаëее — ÷еpез кажäый ìе-
сяö. В хоäе иссëеäования изìеpяëи теìпеpатуpу
окpужаþщей сpеäы, освещенностü — естествен-
нуþ и искусственнуþ (с испоëüзованиеì ëаìп
äневноãо света). На пpотяжении всеãо экспеpи-
ìента пеpиоäи÷ески осуществëяëи pыхëение по÷-
вы и увëажнение. Набëþäения за пpоöессоì изìе-
нения соäеpжания УВ нефти в по÷вах пpовоäиëи в
те÷ение 210 äней.

Дëя оöенки саìоо÷ищаþщей способности по÷-
вы пpи нефтяноì заãpязнении в pаботе pассìат-
pиваëисü относитеëüное соäеpжание н-аëканов
С8—С24 и изопpеноиäов — пpистана и фитана, со-
отноøения ÷етных и не÷етных УВ и pас÷ет инäек-
са не÷етности (CPI — carbon preference index).

Анаëиз пpоб пpовоäиëи ìетоäоì ãазожиäкост-
ной хpоìатоãpафии с пëаìенно-ионизаöионныì
äетектоpоì. Pазäеëение УВ выпоëняëи на капиë-
ëяpной коëонке в pежиìе пpоãpаììиpования теì-
пеpатуpы. Обpаботку поëу÷енных äанных пpово-
äиëи сëеäуþщиì обpазоì: pасс÷итываëи пëощаäи
пиков н-аëканов С8—С24 и изопpеноиäов на хpо-
ìатоãpаììах и опpеäеëяëи äоëþ кажäоãо вещества
в общеì соäеpжании этих соеäинений. Поëу÷ен-
ные зна÷ения испоëüзоваëи äëя изу÷ения законо-
ìеpностей изìенения состава нефти в теpìостати-
pованных и нетеpìостатиpованных обpазöах по÷в.

На pис. 1 пpивеäена хpоìатоãpаììа н-аëканов,
пpистана и фитана, выäеëенных из по÷вы ÷еpез
24 ÷аса посëе экспозиöии. Обы÷но на хpоìато-
ãpаììе обpазöов нефтяных УВ обнаpуживается
боëüøое коëи÷ество pазветвëенных аëканов, öик-
ëоаëканов, котоpые составëяþт так называеìый

Pис. 1. Хpоматогpамма pазделения изопpеноидов (пpистана и фитана) и н-алканов
(1 — октан; 2 — нонан; 3 — декан; 4 — ундекан; 5 — додекан; 6 — тpидекан; 7 —
тетpадекан; 8 — пентадекан; 9 — гексадекан; 10 — гептадекан, пpистан; 11 — октадекан;
фитан; 12 — нонадекан; 13 — эйкозан; 14 —генэйкозан; 15 — докозан; 16 — тpикозан;
17 — тетpакозан), выделенных из пpобы пойменной почвы в день экспозиции нефти

Bg1112.fm  Page 39  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201240

ãоpб из неpазäеëенных коìпонентов. На фоне этих
веществ, иìеþщих ìенüøуþ интенсивностü, вы-
äеëяется ëинейка пиков н-аëканов с ÷етныì и не-
÷етныì ÷исëоì атоìов уãëеpоäа (сì. pис. 1). Pяäоì
с пикаìи ãептаäекана (С17Н36) и октаäекана
(С18Н38) обнаpуживаþтся пики изопpеноиäов —
пpистана и фитана. В нефтепpоäуктах, поäвеpã-
øихся "стаpениþ", ìеняется относитеëüное соäеp-
жание этих коìпонентов. На pис. 2 показана äи-
наìика относитеëüноãо соäеpжания нефтяных УВ
в обpазöах заãpязненных по÷в и исхоäной нефти.
Из pисунка виäно, ÷то pаспpеäеëение нефтяных
УВ, выäеëенных из всех типов по÷вы в пеpвые äни
экспеpиìента, иìеет оäин и тот же хаpактеp.

Иссëеäования показаëи, ÷то изìенение состава
УВ пpоисхоäит уже посëе пяти суток экспозиöии
нефти в по÷ву, в пеpвуþ о÷еpеäü, уìенüøается по
сpавнениþ с исхоäныìи обpазöаìи относитеëüное
соäеpжание н-аëканов С8—С10. В пеpвые äни экспе-
pиìента отìе÷ается пpакти÷ески поëное отсутствие
pазëи÷ия в хаpактеpе pаспpеäеëения ìежäу относи-
теëüныì соäеpжаниеì н-аëканов в теpìостатиpован-
ных и нетеpìостатиpованных обpазöах по÷вы. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи заëповоì нефтяноì
заãpязнении поäавëяется äеятеëüностü по÷венных
ìикpооpãанизìов. Такиì обpазоì, äеãpаäаöия нефти
в по÷ве в этот пеpиоä опpеäеëяется вëияниеì физи-
÷еских фактоpов, т. е. изìенение уãëевоäоpоäноãо

состава посëе заëповоãо pазëива нефти
в по÷ву пpоисхоäит, в основноì, из-за
уëету÷ивания боëее ëеãких ее коìпо-
нентов. Сëеäует отìетитü также не-
боëüøие изìенения, пpоизоøеäøие в
уãëевоäоpоäноì составе в обpазöе ис-
хоäной нефти ÷еpез 5 суток. За этот пе-
pиоä на фоне снижения относитеëüно-
ãо соäеpжания н-аëканов С8—С10 от-
ìе÷ается повыøение äоëи н-аëканов
С12—С15 (сì. pис. 2, г).

Чеpез 30 суток выäеpжки заãpяз-
ненных обpазöов по÷вы в составе ис-
сëеäуеìых коìпонентов пpоисхоäят
зна÷итеëüные изìенения: отìе÷ается
пpакти÷ески поëное отсутствие н-аë-
канов С8—С10 и ÷етко выpаженный
ìаксиìуì сpеäи пиков иссëеäуеìых
соеäинений, котоpый пpихоäится на
С15Н32; набëþäается pост относитеëü-
ноãо соäеpжания пpистана и фитана;
фиксиpуется pазëи÷ие в уãëевоäоpоä-
ноì составе в теpìостатиpованных и
нетеpìостатиpованных обpазöах по÷в.
Так, в теpìостатиpованных обpазöах
теìно-сеpой ëесной по÷вы и выщеëо-
÷енноãо ÷еpнозеìа по сpавнениþ с
нетеpìостатиpованныìи относитеëü-
ное соäеpжание ëеãких н-аëканов
боëüøе, ÷еì относитеëüное соäеpжание
боëее тяжеëых. Кpоìе тоãо, на кpивых
pаспpеäеëения (сì. pис. 2) виäно изìе-
нение относитеëüноãо соäеpжания
пpистана и фитана. В обpазöе теìно-
сеpой ëесной по÷вы это изìенение
наибоëее заìетно, пpи этоì pост äоëи
фитана пpоисхоäит с боëüøей скоpо-
стüþ, ÷еì pост соäеpжания пpистана.
Веpоятно, это связано с теì, ÷то в со-
ставе исхоäной нефти соäеpжание фи-
тана боëüøе, ÷еì относитеëüное соäеp-
жание пpистана. В теpìостатиpован-
ных и нетеpìостатиpованных обpазöах
пойìенной по÷вы pаспpеäеëение ис-

Pис. 2. Динамика относительного содеpжания нефтяных УВ в обpазцах загpязненных почв
(нетеpмостатиpованных) и исходной нефти в зависимости от вpемени депониpования
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сëеäуеìых коìпонентов ÷еpез 30 суток иìеет оäина-
ковый хаpактеp, из ÷еãо ìожно сäеëатü пpеäпоëоже-
ние, ÷то пойìенные по÷вы восстанавëиваþтся ãоpаз-
äо ìеäëеннее, ÷еì äpуãие сpавниваеìые типы по÷в.

Такиì обpазоì, ìожно отìетитü, ÷то всëеäст-
вие потеpи боëее ëету÷их н-аëканов С8—С10 ток-
си÷ностü нефти снижается, ìикpобное сообщест-
во теìно-сеpой ëесной по÷вы и выщеëо÷енноãо
÷еpнозеìа становится способныì к ассиìиëяöии
ìенее токси÷ных высокоìоëекуëяpных н-аëканов.

Посëе 60 суток экспеpиìента тенäенöия изìене-
ния соотноøения ëеãких и тяжеëых УВ во всех об-
pазöах по÷вы сохpаняется. Оäнако относитеëüное
соäеpжание фитана по сpавнениþ с пpистаноì в об-
pазöе теìно-сеpой ëесной по÷вы увеëи÷ивается с
боëüøей скоpостüþ, ÷еì в äpуãих обpазöах по÷в,
т. е. в этих по÷вах в усëовиях экспеpиìента äеãpа-
äаöия нефтяных УВ пpоисхоäит интенсивнее. Pаз-
ëи÷ие в относитеëüноì соäеpжании иссëеäованных
УВ в теpìостатиpованных и нетеpìостатиpованных
обpазöах пойìенной по÷вы не выявëяется.

В обpазöе исхоäной нефти ÷еpез 60 суток также
увеëи÷иëосü pазëи÷ие ìежäу относитеëüныì со-
äеpжаниеì ëеãких н-аëканов и боëее тяжеëых УВ.
Заìетно уìенüøиëасü äоëя н-аëканов С8—С11 и уве-
ëи÷иëосü относитеëüное соäеpжание н-аëкана С15
(от ∼9 äо ∼16 %) и äpуãих высокоìоëекуëяpных УВ.

Посëе 90 суток выäеpживания нефтезаãpязнен-
ной по÷вы из обpазöов теìно-сеpой ëесной по÷вы и
выщеëо÷енноãо ÷еpнозеìа ис÷езëи н-аëканы С8—
С13, из обpазöов пойìенной по÷вы — С8—С12.
В теìно-сеpой ëесной по÷ву появиëся ÷етко вы-
pаженный ìаксиìуì фитана, возpосëо относи-
теëüное соäеpжание пpистана. В пойìенной по÷ве
и выщеëо÷енноì ÷еpнозеìе pост относитеëüноãо со-
äеpжания этих соеäинений пpоисхоäит с ìенüøей
интенсивностüþ, пpи этоì увеëи÷ение соäеpжания
изопpеноиäов, явëяþщихся оäниì из показатеëей
степени тpансфоpìаöии нефти поä возäействиеì
внеøней сpеäы, с наиìенüøей скоpостüþ пpоисхо-
äит в обpазöе пойìенной по÷вы. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то в этот пеpиоä становится заìетныì отëи-
÷ие в относитеëüноì соäеpжании иссëеäуеìых аëка-
нов в теpìостатиpованной и нетеpìостатиpованной
пpобах пойìенной по÷вы.

В обpазöе исхоäной нефти ÷еpез 90 äней пpакти-
÷ески ис÷езëи н-аëканы С8—С12, на кpивой pаспpе-
äеëения УВ появëяется нескоëüко ìаксиìуìов, ко-
тоpые пpихоäятся на н-аëканы С15, С18 и С19. Оäна-
ко относитеëüное соäеpжание пpистана и фитана
ìенüøе, ÷еì соäеpжание н-аëканов С17—С19, ìежäу
котоpыìи они обнаpуживаþтся на хpоìатоãpаììе.

Посëе 150 и 180 суток экспозиöии нефти в теìно-
сеpой ëесной по÷ве и выщеëо÷енноì ÷еpнозеìе ха-
pактеp пpеобpазований нефтяных УВ сохpаняется,
пpи этоì уìенüøается pазëи÷ие в относитеëüноì
соäеpжании изопpеноиäов в теpìостатиpованных и

нетеpìостатиpованных обpазöах. В обpазöе пой-
ìенной по÷вы незна÷итеëüно увеëи÷ивается äоëя
фитана, оäнако относитеëüное соäеpжание пpи-
стана пpакти÷ески не ìеняется.

Поскоëüку фитан и пpистан явëяþтся "биоëо-
ãи÷ескиìи ìеткаìи" нефти, т. е. соеäиненияìи
биоãенноãо пpоисхожäения, их выявëение в ис-
сëеäуеìых пpобах буäет поäтвеpжäениеì нефтяно-
ãо пpоисхожäения заãpязнения, а боëее высокое
относитеëüное соäеpжание по сpавнениþ с н-аë-
канаìи ìожет свиäетеëüствоватü о äавности по-
ступëения нефти в по÷ву. Кpоìе тоãо, известно,
÷то в ìоpских нефтях обы÷но пpеобëаäает фитан,
а в нефтях из континентаëüных отëожений — пpи-
стан [9]. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü пpеäпоëо-
жение, ÷то pост относитеëüноãо соäеpжания пpи-
стана в иссëеäованных по÷вах связан с вpеìенныì
пеpиоäоì, необхоäиìыì äëя восстановëения ìик-
pобиоëоãи÷еской активности pазных типов по÷в.
Напpиìеp, äëя пойìенной по÷вы это вpеìя ìак-
сиìаëüно и составëяет 150—180 суток.

Чеpез 210 суток в обpазöах по÷вы, за искëþ÷е-
ниеì пойìенной, пpакти÷ески не обнаpуживаþт-
ся н-аëканы С8—С16, а относитеëüное соäеpжа-
ние н-аëканов С17—С20 не пpевыøает 20 %, фик-
сиpуþтся ÷етко выpаженные пики пpистана и
фитана. Пpи этоì относитеëüное соäеpжание пpи-
стана увеëи÷иëосü от 2 äо 14 % в пойìенной по÷ве,
äо 25 % в выщеëо÷енноì ÷еpнозеìе, äо 27 % в теìно-
сеpой ëесной по÷ве. Относитеëüное соäеpжание фи-
тана возpосëо от 3 äо 33 % в пойìенной по÷ве, äо
51 % в выщеëо÷енноì ÷еpнозеìе и äо 61 % в теìно-
сеpой ëесной по÷ве. Во всех обpазöах по÷вы относи-
теëüное соäеpжание изопpеноиäов в нетеpìостати-
pованных обpазöах выøе, ÷еì в теpìостатиpован-
ных.

Такиì обpазоì, есëи оöениватü тpансфоpìа-
öиþ нефти в по÷ве по возpастаниþ относитеëüно-
ãо соäеpжания pеëиктовых УВ, в ÷астности пpи-
стана и фитана, то в усëовиях экспеpиìента (пе-
pиоäи÷еское pыхëение по÷вы, поëив воäой,
освещение) интенсивностü пpоöессов äеãpаäаöии
нефти уìенüøается в pяäу: теìно-сеpая ëесная
по÷ва (äо 90 суток) → выщеëо÷енный ÷еpнозеì (äо
150 суток) → пойìенная по÷ва (210 суток).

Известно, ÷то не÷етные н-аëканы С21—С31
в поpоäах обpазуþтся из соеäинений, котоpые со-
äеpжат ÷етное ÷исëо атоìов уãëеpоäа (н-аëканы,
высøие спиpты, каpбоновые кисëоты). Пpеобpа-
зование высøих спиpтов и каpбоновых кисëот
пpоисхоäит в pезуëüтате äекаpбоксиëиpования,
всëеäствие ÷еãо уãëеpоäная öепü укоpа÷ивается на
оäин атоì уãëеpоäа и соеäинение становится не-
÷етныì. Поэтоìу опpеäеëение соотноøения ìеж-
äу ÷етныìи и не÷етныìи УВ äает возìожностü
оöенитü вëияние по÷венной ìикpофëоpы на äе-
ãpаäаöиþ нефтяных УВ [10, 11].
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На pис. 3 показано изìенение соотноøения
÷етных и не÷етных н-аëканов, пpистана и фитана
в нетеpìостатиpованных обpазöах по÷в от вpеìе-
ни, а на pис. 4 — в теpìостатиpованных обpазöах
по÷в и нефти.

Из пpеäставëенных выøе äанных сëеäует, ÷то в
на÷аëе иссëеäования относитеëüное суììаpное со-
äеpжание не÷етных насыщенных н-аëканов ìенüøе,
÷еì ÷етных н-аëканов, ÷то впоëне законоìеpно, так
как такое же pаспpеäеëение этих веществ хаpактеpно
äëя исхоäной нефти. С те÷ениеì вpеìени пpи пpе-
обpазовании нефтяных УВ ìеняется соотноøение
÷етных и не÷етных н-аëканов в стоpону пpеобëаäа-
ния соеäинении с не÷етныì ÷исëоì атоìов уãëеpоäа
в ìоëекуëе. Этот пpоöесс пpотекает интенсивнее в
теìно-сеpой ëесной по÷ве и выщеëо÷енноì ÷еpно-
зеìе и с наиìенüøей скоpостüþ в пойìенной по÷ве.

Чеpез 210 суток во всех типах по÷в пpеобëаäаþт
не÷етные н-аëканы. Pазëи÷ие ìежäу относитеëü-
ныì соäеpжаниеì не÷етных и ÷етных аëканов äëя

пойìенной по÷вы составëяет 3 %, äëя выще-
ëо÷енноãо ÷еpнозеìа — 9 %, а äëя теìно-се-
pой ëесной по÷вы — 7 %. Чеpез 210 äней со-
отноøение этих коìпонентов в обpазöе нефти
пpакти÷ески выpавнивается. Снижение äоëи
н-аëканов сопpовожäается повыøениеì äоëи
пpистана и фитана. По пеpесе÷ениþ кpивых
на ãpафике ìожно оöенитü скоpостü пpеобpа-
зования нефтяных УВ в обpазöах по÷вы и неф-
ти. Так, в сpавнении с äpуãиìи обpазöаìи в
теìно-сеpой ëесной по÷ве пpеобpазование
стpуктуpы нефтяных УВ пpоисхоäит заìетно
быстpее. Пpи сpавнении pис. 3 и 4 виäно, ÷то
изìенение соотноøения ÷етных и не÷етных н-
аëканов, пpистана и фитана с боëüøей скоpо-
стüþ пpотекает в нетеpìостатиpованных об-
pазöах по÷в.

Есëи пpинятü, ÷то вpеìя, необхоäиìое
äëя уëету÷ивания ëеãких н-аëканов, äëя всех
типов по÷в пpиìеpно оäинаково, и пpенеб-
pе÷ü пpоöессаìи их хиìи÷ескоãо окисëения,
то в усëовиях выпоëнения äанноãо экспеpи-
ìента, вpеìя äëя восстановëения ìикpобио-
ëоãи÷еской активности, хотя бы ÷асти÷ной,
теìно-сеpой ëесной по÷вы составëяет окоëо
90 суток, выщеëо÷енноãо ÷еpнозеìа — 150 су-
ток, пойìенной по÷вы — 210 суток.

Дëя оöенки пpеобpазования биопpоäуöентов
оpãани÷ескоãо вещества испоëüзуþт инäексы
CPI (отноøение соäеpжания не÷етных насы-
щенных н-ëканов к ÷етныì), котоpые äëя неф-
тей бëизки к 1. В äанноì иссëеäовании за ин-
äекс не÷етности CPI пpинято отноøение суììы
пëощаäей не÷етных н-аëканов С9—С23 к суììе
пëощаäей ÷етных н-аëканов С8—С24:

CPI = .

Дëя нетеpìостатиpованных обpазöов всех типов
по÷вы и обpазöа нефти в те÷ение пеpвых 120 суток
зна÷ение CPI пpакти÷ески оäинаково и бëизко к 1.
Затеì в теìно-сеpой ëесной по÷ве набëþäается
pезкое увеëи÷ение этой веëи÷ины, котоpое ÷еpез
210 суток äостиãает 3,2. В обpазöе выщеëо÷енноãо
÷еpнозеìа возpастание инäекса CPI на÷инается ÷еpез
150 суток, и в конöе иссëеäования еãо зна÷ение со-
ставëяет 2,7. Дëя пойìенной по÷вы инäекс не÷етно-
сти ваpüиpует в äиапазоне 0,95...1,1 и пpакти÷ески
pавен инäексу не÷етности нефти (CPI = 0,94...1,1).
В теpìостатиpованных обpазöах всех типов по÷вы
зна÷ение CPI изìеняется от 0,94 äо 1,5.

Такиì обpазоì, пpовеäенныì иссëеäованиеì äе-
ãpаäаöии нефтяных УВ в pазëи÷ных типах по÷в, уста-
новëено, ÷то выветpивание и уëету÷ивание наибоëее
ëеãких и токси÷ных соеäинений способствуþт восста-
новëениþ и активизаöии äеятеëüности ìикpобиоëо-

ΣSне÷етн

ΣS÷етн

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

Pис. 3. Относительное содеpжание четных и нечетных н-алканов, пpи-
стана и фитана в обpазцах загpязненных нетеpмостатиpованных почв
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ãи÷ескоãо сообщества äестpуктоpов нефти.
Скоpостü этоãо пpоöесса зависит от типа
по÷вы и выpажается в изìенении соотноøе-
ний н-аëканов и pеëиктовых уãëевоäоpоäов,
в ÷астности пpистана и фитана, а также со-
отноøений ÷етных и не÷етных н-аëканов.
Способностü по÷в к саìоо÷ищениþ от неф-
тяноãо заãpязнения снижается в pяäу: теìно-
сеpая ëесная по÷ва → выщеëо÷енный ÷еpно-
зеì → пойìенная по÷ва.
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Способ защиты гpунтовой плотины от pазмыва

Теppитоpиаëüная неpавноìеpностü, боëüøая внут-
pиãоäовая и ìноãоëетняя изìен÷ивостü pе÷ноãо стока
на теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии затpуäняþт
обеспе÷ение насеëения и эконоìики необхоäиìыì
коëи÷ествоì воäы. Как пpавиëо, пpобëеìа pеøается
за с÷ет pеãуëиpования стока pек воäохpаниëищаìи,
пpи÷еì наибоëее эффективное и ìноãоöеëевое ис-
поëüзование воäных pесуpсов äостиãается за с÷ет кас-
каäноãо pаспоëожения воäохpаниëищ, обpазуþщих
еäинуþ воäохозяйственнуþ систеìу (напpиìеp,
Воëжско-Каìский и Анãаpо-Енисейский каскаäы).

В настоящее вpеìя äëя pеãуëиpования pе÷ноãо
стока на теppитоpии PФ постpоено окоëо 30 000 во-
äохpаниëищ и пpуäов общей вìестиìостüþ боëее
800 ìëpä ì3, в тоì ÷исëе 2290 воäохpаниëищ с объ-
еìоì свыøе 1 ìëн ì3 кажäое, из них 110 — кpуп-
нейøих с объеìоì боëее 100 ìëн ì3 кажäое. Основ-
ная ÷астü воäопоäпоpных ãиäpотехни÷еских сооpу-
жений (ГТС) ìаëых и сpеäних воäохpаниëищ
пpеäставëена ãpунтовыìи пëотинаìи, äоëя кото-

pых составëяет окоëо 85 % от всех пpоектиpуеìых
и постpоенных в ìиpе пëотин [1].

Статисти÷еские äанные по аваpийности ГТС
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то коëи÷ество ãиäpоäина-
ìи÷еских аваpий не иìеет тенäенöии к уìенüøе-
ниþ, пpи÷еì основная ÷астü связана с ãpунтовыìи
пëотинаìи. По äанныì Межäунаpоäной коìиссии
по боëüøиì пëотинаì (SIGB), основныìи пpи÷и-
наìи аваpий явëяþтся: непpавиëüная оöенка ãpун-
тов оснований и фунäаìентаëüной ÷асти сооpуже-
ний (55 %); неäостато÷ная пpопускная способ-
ностü воäосбpосов (23 %); низкая пpо÷ностü
констpукöий (14 %); äpуãие пpи÷ины (8 %) [2, 3].

Пpи выхоäе pеки на пойìу (поëовоäüе, павоäок) и
пpи неäостато÷ной пpопускной способности воäо-
сбpоса уpовенü воäы в воäохpаниëище äостиãает ãpеб-
ня ãpунтовой пëотины в те÷ение суток, ÷то пpивоäит
к пеpеëиву воäы с äаëüнейøиì pазìывоì теëа пëоти-
ны. Так, в иþëе 2012 ã. в pезуëüтате интенсивноãо вы-
паäения осаäков, вызвавøеãо навоäнение в Кpасно-
äаpскоì кpае, уpовенü воäы в веpхнеì бüефе Небеpä-
жаевскоãо воäохpаниëища с ãpунтовой пëотиной
поäняëся за нескоëüко ÷асов на 6 ì, увеëи÷ив объеì
воäохpаниëища с 3 äо 8 ìëн ì3. Тpаäиöионные спо-
собы защиты пëотин в таких сëу÷аях (äопоëнитеëüный
воäосбpосный канаë, наpащивание высоты пëотины,
бетониpованные устpойства äëя пpопуска павоäковых
воä иëи воäосëива путеì фиëüтpаöии ÷еpез каìеннуþ
набpоску) неэффективны, так как их пpиìенение тpе-
бует не тоëüко боëüøих ìатеpиаëüных и финансовых
pесуpсов, но и зна÷итеëüноãо вpеìени äëя pеаëизаöии.

В связи с этиì äëя пpеäотвpащения пеpеëива воäы
пpи поëовоäüе (павоäке) и pазìыва теëа пëотины ав-
тоpаìи пpеäëожено устpойство сифонноãо воäосбpо-
са, котоpое øиpоко испоëüзуется в пpактике ãиäpотех-
ни÷ескоãо стpоитеëüства äëя обеспе÷ения автоìати÷е-
скоãо поääеpжания уpовня веpхнеãо бüефа в заäанных
пpеäеëах. Сифонные воäосбpосы pазëи÷аþтся по кон-
стpукöии и по ìеханизìу запуска, поэтоìу особенно-
сти устpойства пpеäëаãаеìоãо сифонноãо воäосбpоса,
защищенноãо патентоì № 100528, поясняется схеìой,
пpеäставëенной на pис. 1 [4].

Соãëасно пpеäëоженной ìоäеëи сифонноãо во-
äосбpоса (pис. 1) напоëнение сифона пpоисхоäит
из напоëнитеëüноãо ба÷ка 3, установëенноãо на
ãpебне пëотины. Дëя вытеснения возäуха из си-
фона 2 установëен äопоëнитеëüный патpубок 7.

ПРОБЛЕМЫ ЗАЩИТЫ 
В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

Pассмотpены основные пpичины аваpийности
гpунтовых плотин. Для пpедотвpащения pазмыва
гpунтовой плотины пpи половодье (паводке) пpед-
ложен сифонный водосбpос. В целях анализа экс-
плуатационных особенностей сифонного водосбpо-
са создана и описана лабоpатоpная модель, на ос-
нове котоpой получена экспеpиментальная
зависимость для опpеделения пpопускной способ-
ности пpедложенного сифонного водосбpоса.

Ключевые слова: гpунтовая плотина, сифон-
ный водосбpос, пpопускная способность

Krasnogorskaya N. N., Elizariev A. N.,
Khaertdinova E. S., Burtsev R. A. Way to
protect the soil dam from washing out

In article the main reasons of failures on soil dams are
considered. To prevent washing out of the soil dam at high
water (flash flood) the siphon spillway is proposed. In or-
der to analyse performance features of a siphon spillway
laboratory model is created. The experimental depen-
dence, allowing to define capacity of an offered siphon
spillway is received.

Keywords: soil dam, siphon spillway, capacity
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Обpатный кëапан 1, установëенный на конöе ко-
pоткоãо коëена сифона, пpопускает воäу в оäноì
напpавëении и пpеäотвpащает ее обpатное äвиже-
ние, äействуя пpи этоì автоìати÷ески.

Дëя обоснования возìожности испоëüзования
пpеäëаãаеìоãо сифонноãо воäосбpоса в ãиäpотех-
ни÷еской пpактике и опpеäеëения пpопускной
способности сифона пpи pазëи÷ных pежиìах pа-
боты созäана ëабоpатоpная ìоäеëü (pис. 2).

Сифонный воäосбpос пpеäставëяет собой ãиб-
кий тpубопpовоä, pазäеëенный на веpхнее и ниж-
нее коëено и выпоëненный из ìетаëëопëастика.
Теëо пëотины, веpхний и нижний бüеф выпоëне-
ны из пpозpа÷ноãо оpãстекëа. Дëя pеãуëиpования
поäа÷и воäы в веpхний бüеф и напоëнитеëüный
ба÷ок на кажäоì поставëен øаpовой кpан, анаëо-
ãи÷ный установëенноìу äëя pеãуëиpования опо-
pожнения нижнеãо бüефа.

Пpи пpовеäении опытов pассìатpиваëся сëу÷ай
свобоäноãо исте÷ения воäы из сифонноãо воäо-
сбpоса в атìосфеpу. Анаëиз экспëуатаöионных
особенностей pаботы сифонноãо воäосбpоса пpо-
воäиëся путеì постановки поëноãо фактоpноãо
экспеpиìента. Необхоäиìое коëи÷ество опытов
опpеäеëяется по фоpìуëе [5]:

N = 2k, (1)

ãäе k — коëи÷ество фактоpов.
На основе анаëиза äанных исто÷ников [6, 7]

выбpаны фактоpы, вëияþщие на пpопускнуþ спо-
собностü сифонноãо воäосбpоса: äиаìетp тpубо-
пpовоäа D, ì; pазностü высот вхоäа веpхнеãо и вы-
хоäа нижнеãо коëена H, ì; äëина сифона L, ì; теì-
пеpатуpа воäы T, °C. С у÷етоì pазìеpов
ëабоpатоpной ìоäеëи сифонноãо воäосбpоса оп-
pеäеëены уpовни выбpанных фактоpов, т. е. ãpа-
ниöы иссëеäуеìой обëасти:

— D (x1): 0,02 ì (–1), 0,026 ì (+1).
— H (х2): 0,33 ì (–1), 0,74 ì (+1).
— L (x3): 1,33 ì (–1), 1,75 ì (+1).
— T (x4): 12 °C (–1), 20 °C (+1).
Дëя пеpеìенных x1...x4 показаны в безpазìеpноì

виäе (z1...z4) веpхняя ãpаниöа иссëеäуеìой обëасти

(+1), т. е. ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение (с у÷е-
тоì pазìеpов ëабоpатоpной ìоäеëи); нижняя ãpани-
öа (–1) — ìиниìаëüно возìожное зна÷ение.

Общее ÷исëо экспеpиìентов, в соответствии
с фоpìуëой (1), pавно 16 = 24. Путеì испоëüзова-
ния обозна÷ений +1 и –1 иссëеäуеìые фактоpы
пpивоäиëисü к безpазìеpноìу виäу. Матpиöа пëа-
ниpования экспеpиìента пpеäставëена в табëиöе.

Кажäый опыт пpовоäиëся 5 pаз. Пpопускная спо-
собностü сифонноãо воäосбpоса (ë/с) опpеäеëяëасü с
поìощüþ pасхоäоìеpа. Пpовеäенное ÷исëо экспеpи-
ìентов обеспе÷иëо тpебуеìуþ то÷ностü иссëеäова-
ний, в котоpой пpи повыøенной наäежности экспе-
pиìента äопускается оøибка выбоpки не боëее 5 %.
Оøибка экспеpиìентаëüных äанных ëежит в
пpеäеëах ± 2,9 %.

Посëе пpовеäения экспеpиìентов с öеëüþ
пpеäваpитеëüноãо анаëиза взаиìосвязи выбpан-
ных фактоpов выпоëнен коppеëяöионный анаëиз.
По pезуëüтатаì анаëиза выявëено, ÷то существует
функöионаëüная связü ìежäу pазностüþ высот
вхоäа веpхнеãо и выхоäа нижнеãо коëена (x2) и

Pис. 1. Сифонный водосбpос гpунтовой плотины:

1 — обpатный кëапан; 2 — сифон; 3 — напоëнитеëüный ба÷ок;
4 — заäвижка; 5, 6 — затвоp; 7 — äопоëнитеëüный патpубок;
Н — pазностü высот вхоäа веpхнеãо и выхоäа нижнеãо коëена;
ФПУ — фоpсиpованный поäпоpный уpовенü

Pис. 2. Лабоpатоpная модель сифонного водосбpосa

Матрица планирования эксперимента

Но-
ìер 

опыта

Факторы 
в натураëüноì виäе Факторы 

в безразìерноì виäе

x1 x2 x3 x4 z1 z2 z3 z4

1 0,02 0,33 1,33 12 –1 –1 –1 –1
2 0,026 0,33 1,33 12 +1 –1 –1 –1
3 0,02 0,39 1,33 12 –1 +1 –1 –1
4 0,026 0,39 1,33 12 +1 +1 –1 –1
5 0,02 0,68 1,75 12 –1 –1 +1 –1
6 0,026 0,68 1,75 12 +1 –1 +1 –1
7 0,02 0,33 1,33 20 –1 –1 –1 +1
8 0,026 0,33 1,33 20 +1 –1 –1 +1
9 0,02 0,68 1,75 12 –1 +1 +1 –1

10 0,026 0,74 1,75 12 +1 +1 +1 –1
11 0,02 0,74 1,75 20 –1 +1 +1 +1
12 0,026 0,74 1,75 20 +1 +1 +1 +1
13 0,02 0,68 1,75 20 –1 –1 +1 +1
14 0,026 0,68 1,75 20 +1 –1 +1 +1
15 0,02 0,39 1,33 20 –1 +1 –1 +1
16 0,026 0,39 1,33 20 +1 +1 –1 +1
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äëиной сифона (x3). Коэффиöиент коppеëяöии
ìежäу фактоpаìи x2 и x3 боëее 0,8, т. е. они явëя-
þтся ìуëüтикоëëинеаpныìи. В связи с этиì пpи
äаëüнейøеì анаëизе поëу÷енных pезуëüтатов и
вывеäении уpавнения pеãpессии, описываþщеãо
экспеpиìент, äëина сифона не pассìатpиваëасü.

Дëя поëу÷ения уpавнения, описываþщеãо за-
висиìостü пpопускной способности сифонноãо
воäосбpоса (y) от äиаìетpа D(x1), теìпеpатуpы во-
äы T (x4) и pазности высот ìежäу вхоäоì веpхнеãо
и выхоäоì нижнеãо коëена H(x2), пpовоäиëасü
статисти÷еская обpаботка экспеpиìентаëüных
äанных в пpоãpаììе Pеãpессия 2.3. Поëу÷енное
уpавнение pеãpессии иìеет виä:

y = –0,1734 + 9,7015x1 + 0,1553x2 + 0,003x4. (2)

Коэффиöиент коppеëяöии pавен 0,98, такиì
обpазоì, поëу÷енное уpавнение pеãpессии аäек-
ватно описывает экспеpиìент.

Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëиëи выявитü
pяä экспëуатаöионных особенностей функöиониpо-
вания сифонноãо воäосбpоса, ÷то позвоëиëо поìиìо
базовоãо ваpианта сифонноãо воäосбpоса äëя совеp-
øенствования усëовий испоëüзования пpеäëожитü
еãо ìоäификаöии.

Вывод. Дëя пpеäотвpащения пеpеëива воäы ÷еpез
ãpебенü ãpунтовой пëотины пpи экстpеìаëüных ãиä-
pоëоãи÷еских ситуаöиях сëеäует испоëüзоватü пpеäëо-

женный сифонный воäосбpос. Экспеpиìентаëüное
обоснование возìожности испоëüзования сифонных
воäосбpосов в ãиäpотехни÷еской пpактике основыва-
ется на коìпактности сооpужений, автоìати÷ности их
вкëþ÷ения, возìожности сооpужения воäосбpоса по-
сëе ввеäения в экспëуатаöиþ ãpунтовой пëотины. На
основе экспеpиìентаëüных äанных поëу÷ена зависи-
ìостü, позвоëяþщая опpеäеëитü пpопускнуþ способ-
ностü пpеäëаãаеìоãо сифонноãо воäосбpоса.
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Пожаpовзpывобезопасность пpедпpиятий хpанения 
и пеpеpаботки pастительного сыpья 
(на пpимеpе ОАО "Уфимский комбинат хлебопpодуктов")

На пpимеpе пpедпpиятия ОАО "Уфимский комбинат хлебопpодуктов" pассмотpены основные вопpосы
обеспечения пожаpовзpывобезопасности на объектах хpанения и пеpеpаботки pастительного сыpья. На ос-
новании постpоенного "деpева отказов" выполнен анализ пpичин возникновения чpезвычайных ситуаций, pаз-
pаботаны основные сценаpии их pазвития. Пpедложены технические pешения, напpавленные на повышение
устойчивости функциониpования данного объекта.

Ключевые слова: аваpийная ситуация, "деpево отказов", веpоятность нежелательного события, обес-
печение пожаpовзpывобезопасности, молниезащита, спpинклеpная система тушения пожаpа

Eydemiller Y. N., Prokina D. N., Iakhanov A. P. Fire-bursting safety a factories of keeping
and recycling a vegetation materials (on the example of a PC "UFA factory of cereal products")

In this article, the example’s of a PC "Ufa factory of cereal products", a main questions at fire-bursting safety was
examined on a factories of keeping and recycling a vegetation materials. The analysis a causes of occurrence an emer-
gency situations was performed on the "fault tree" and was a basic scenarios of development. Provided technical so-
lutions aimed at improving the sustainability of this object.

Keywords: emergency situations, "fault tree", the probability of undesirable events, providing fire-bursting safety,
lightning protection, sprinkler fire extinguishing system
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Мукоìоëüное пpоизвоäство заниìает особое ìе-
сто в пищевой пpоìыøëенности Pоссии ввиäу тоãо,
÷то еãо объекты (ìеëüниöы, эëеватоpы и т. п.) pас-
поëожены пpакти÷ески в кажäоì насеëенноì
пункте. Вìесте с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то эти
пpеäпpиятия пpеäставëяþт потенöиаëüнуþ опас-
ностü в связи с высокой веpоятностüþ возникно-
вения на них пожаpов и взpывов.

Совpеìенная техноëоãия хpанения и пеpеpа-
ботки зеpна и пpоизвоäства коìбикоpìов способ-
ствует обpазованиþ на эëеватоpах, ìукоìоëüных и
коìбикоpìовых завоäах боëüøоãо коëи÷ества
ìеëкоäиспеpсных ãоpþ÷их оpãани÷еских ìатеpиа-
ëов. Кpоìе тоãо, в посëеäние ãоäы наìетиëасü тен-
äенöия к pосту ÷исëенности пpеäпpиятий пеpеpа-
ботки и объектов хpанения pаститеëüноãо сыpüя, о
÷еì свиäетеëüствует pис. 1.

В свобоäных объеìах техноëоãи÷ескоãо, тpанс-
поpтноãо и аспиpаöионноãо обоpуäования, в пpо-
извоäственных сооpужениях и поìещениях по пе-
pеpаботке и хpанениþ pаститеëüноãо сыpüя ìоãут
возникатü взpывоопасные пыëевозäуøные сìеси.
Пpи неøтатной аваpийной ситуаöии обpазовав-
øиеся пыëевозäуøные сìеси иìеþт скëонностü к
взpывноìу пpевpащениþ с выäеëениеì боëüøоãо
коëи÷ества энеpãии, вкëþ÷ая тепëовуþ.

Пpовеäенный анаëиз äанных аваpийной стати-
стики показаë, ÷то в посëеäнеì äесятиëетии основ-

ныìи пpи÷инаìи техноãенных аваpий на пpоизвоä-
стве явëяþтся техни÷еские неиспpавности и наpуøе-
ния техники безопасности. Данные о ÷исëе
техноãенных аваpий за пеpиоä с 2002 по 2012 ã. пpи-
веäены в табë. 1.

ОАО "Уфиìский коìбинат хëебопpоäуктов"
(ОАО "УКХП") явëяется кpупнейøиì из äваäöати
пpеäпpиятий зеpнозаãотовитеëüной и зеpнопеpе-
pабатываþщей отpасëи в pеспубëике Баøкоpто-
стан. Назна÷ение ОАО "УКХП" — пpиеì, хpане-
ние и пеpеpаботка зеpна, пpоизвоäство соpтовой
ìуки, кpупы и коìбикоpìов.

Анаëиз статисти÷еских äанных показаë, ÷то оäной
из пpи÷ин возникновения ÷pезвы÷айных ситуаöий на
пpеäпpиятиях хpанения и пеpеpаботки зеpна явëяется
выхоä из стpоя отäеëüных виäов пpоизвоäственноãо
обоpуäования. В табë. 2 пpеäставëен вкëаä pазëи÷ных
виäов обоpуäования в общуþ статистику аваpийности.

ОАО "Уфиìский коìбинат хëебопpоäуктов"
pаспоëаãает öеëыì pяäоì pазëи÷ных потенöиаëü-
но опасных пpоизвоäств, в связи с ÷еì ÷pезвы÷ай-
ные ситуаöии ìоãут возникнутü в öехах по пpоиз-
воäству ìуки, коìбикоpìов, кpупы и на эëеватоpе.
С у÷етоì возìожных типов отказа обоpуäования
быëо составëено "äеpево отказов" äëя нежеëатеëü-
ноãо события — выхоäа из стpоя äpобиëüно-из-
ìеëü÷аþщеãо обоpуäования (ваëüöовоãо станка) в
öехе по пpоизвоäству ìуки (pис. 2).

С у÷етоì ÷исëенных зна÷ений веpоятности вхо-
äящих событий (на основе статисти÷еских äан-
ных) опpеäеëена веpоятностü äëя нежеëатеëüноãо
события — выхоäа из стpоя ваëüöовоãо станка
(Pотк.обоp) всëеäствие пpи÷ин, основныìи из кото-
pых явëяþтся неиспpавностü составных äетаëей
обоpуäования и оøибо÷ные äействия пеpсонаëа:

Pотк.обоp = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 =

= 0,03•10–6 + 0,4•10–5 + 6,27•10–6 +

+ 2,45•10–5 + 0,92•10–5 + 0,63•10–5 +

+ 0,07•10–6 = 4,5•10–5 ãоä–1.

Дëя коëи÷ественноãо анаëиза pазвития ÷pезвы-
÷айной ситуаöии на ОАО "УКХП" постpоено "äе-
pево событий" äëя сëу÷ая выхоäа из стpоя äpо-
биëüно-изìеëü÷аþщеãо обоpуäования (ваëüöовоãо
станка), котоpое пpеäставëено на pис. 3.

Pис. 1. Динамика pоста численности пpедпpиятий пеpеpаботки
и объектов хpанения pастительного сыpья

Таблица 1

Периоä 
возникновения 

аварии

Чисëо аварий 
всëеäствие 

техни÷еских 
неисправностей

Чисëо аварий 
всëеäствие 

наруøения техники 
безопасности 
(с ëетаëüныì 

исхоäоì)

2002—2003 ãã. 5 4
2003—2004 ãã. 1 3
2004—2005 ãã. 2 6
2005—2006 ãã. 2 7
2006—2007 ãã. 2 6
2007—2008 ãã. 1 4
2008—2009 ãã. 4 3
2009—2010 ãã. 1 7
2010—2011 ãã. 3 7
2011—2012 ãã. 6 5

Таблица 2

Вкëаä оборуäования 
в общуþ статистику 

аварийности, %
Тип оборуäования, выøеäøеãо из строя

44 Нории (устройства, преäназна÷енные 
äëя поäъеìа сыпу÷их ìатериаëов в вер-
тикаëüноì направëении)

30 Дробиëüно-изìеëü÷аþщее оборуäова-
ние (äробиëки, ваëüöовые станки)

15 Турбовозäухоäувки и вентиëяторы
7 Конвейеры
4 Друãое произвоäственное оборуäование
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Пpи анаëизе "äеpева событий" (сì. pис. 3) быëи
выявëены сëеäуþщие сöенаpии pазвития ÷pезвы-
÷айной ситуаöии на ОАО "УКХП".

Сöенаpий № 1 — наиболее опасный: в pезуëüтате
выхоäа из стpоя ваëüöовоãо станка (из-за пеpекоса и
сиëüноãо поäжатия ваëüöов) пpоисхоäит искpение и

пеpеãpев ÷асти повеpхности ваëüöов, ÷то веäет к за-
ãоpаниþ пpоäукта и pаспpостpанениþ пожаpа на
этаже. Даëее осуществëяется пеpенос ãоpящих ÷ас-
тиö по пневìотpанспоpту и возникает пеpви÷ный
взpыв в пневìокоëëектоpе, котоpый пpивоäит к
еãо поëноìу pазpуøениþ. В pезуëüтате взpыва

Pис. 2. "Деpево отказов" для нежелательного события — выхода из стpоя вальцового станка и оpиентиpовочные значения веpоятности
событий, пpиводящих к выходу из стpоя станка

Pис. 3. "Деpево событий" для случая выхода из стpоя вальцового станка на ОАО "УКХП":

 — наибоëее опасный сöенаpий; — наибоëее веpоятный сöенаpий; — сöенаpий с ìаксиìаëüно неãативныì
возäействиеì на окpужаþщуþ сpеäу
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пpоисхоäит pаспpостpанение уäаpных воëн высо-
котеìпеpатуpных пpоäуктов сãоpания, ÷то сëужит
пpи÷иной äаëüнейøих взpывов пыëевозäуøной
сìеси (ПВС), котоpые веäут к pазpуøениþ зäания
ìеëüниöы и заносу оãня в пpиëеãаþщий к объекту
ëесной ìассив.

Сöенаpий № 2 — наиболее веpоятный: в pезуëüтате
выхоäа из стpоя ваëüöовоãо станка (из-за пеpекоса и
сиëüноãо поäжатия ваëüöов) не пpоисхоäит пеpеãpев
÷асти повеpхности ваëüöов. Pабо÷иì пеpсонаëоì пpо-
извоäится аваpийная бëокиpовка äpобиëüно-изìеëü-
÷аþщеãо обоpуäования (ваëüöовоãо станка).

Pис. 4. Основные меpопpиятия по пожаpовзpывозащите пpоизводственных цехов ОАО "УКХП"

Pис. 5. Система искpогашения на пpоизводственной линии pазмола
зеpна на ОАО "УКХП": 

� — искpоãаситеëüный äат÷ик, � — автоìатика ãаøения
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Сöенаpий № 3 — максимально негативное воз-
действие на окpужающую сpеду: в pезуëüтате вы-
хоäа из стpоя ваëüöовоãо станка (из-за пеpекоса и
сиëüноãо поäжатия ваëüöов) пpоисхоäит искpение
и пеpеãpев ÷асти повеpхности ваëüöов. Это веäет к
заãоpаниþ пpоäукта внутpи обоpуäования и обpа-
зованиþ пожаpа. Даëее осуществëяется пеpенос
ãоpящих ÷астиö по пневìотpанспоpту и pаспpо-
стpанение оãня на веpхние этажи зäания и кpыøу,
а также в пpиëеãаþщий к объекту ëесной ìассив.

Пpеäупpежäение ÷pезвы÷айной ситуаöии явëя-
ется оäной из ãëавных заäа÷ обеспе÷ения пожаpов-
зpывобезопасности потенöиаëüно опасных пpо-
ìыøëенных объектов. Анаëиз pезуëüтатов pас÷етов
pиска возникновения ЧС показаë необхоäиìостü
pазpаботки техни÷еских pеøений по пpеäупpежäе-
ниþ ÷pезвы÷айной ситуаöии на ОАО "УКХП".

Дëя обеспе÷ения защиты ëþäей и ìатеpиаëüных
öенностей пpи возникновении пожаpа, взpыва на
ОАО "УКХП" äоëжны бытü пpеäусìотpены ìеpы,
пpеäотвpащаþщие возäействие опасных фактоpов
(pис. 4).

Оpãанизаöия и веäение техноëоãи÷еских пpо-
öессов, установка и экспëуатаöия обоpуäования
äоëжны соответствоватü тpебованияì и pекоìен-
äаöияì по обеспе÷ениþ пожаpовзpывобезопасно-
сти в соответствии с ноpìативно-техни÷еской äо-
куìентаöией.

Дëя пpеäотвpащения возникновения ЧС на
ОАО "Уфиìский коìбинат хëебопpоäуктов" в öехе
по пpоизвоäству ìуки пpоизвеäен pас÷ет установ-
ки искpоãаøения. Схеìа установки систеìы ис-
кpоãаøения на пpоизвоäственнуþ ëиниþ pазìоëа
зеpна показана на pис. 5.

Дëя пpоизвоäственной ëинии pазìоëа зеpна
ОАО "УКХП", состоящей из 22 ваëüöовых станков
ìаpки А1-БЗН, необхоäиìа установка 28 искpоãа-
ситеëüных äат÷иков, 30 еäиниö автоìатики ãаøения
и оäноãо öентpаëüноãо пуëüта сбоpа инфоpìаöии.

Установка искpоãаøения явëяется эффектив-
ныì способоì пpофиëактики возникновения по-
жаpов. Пpоöесс ãаøения в боëüøинстве сëу÷аев
осуществëяется без остановки пpоизвоäства и с
испоëüзованиеì ìаëых объеìов воäы.

Соãëасно ИСО 153-34.21.122—2003 Инстpук-
öии по устpойству ìоëниезащиты зäаний, сооpу-
жений и пpоìыøëенных коììуникаöий пpоизве-
äен pас÷ет систеìы ìоëниезащиты äëя зäания
ìеëüниöы ОАО "УКХП". Моëниезащита выпоëне-
на оäино÷ныì тpосовыì ìоëниеотвоäоì, зона за-
щиты пpивеäена на pис. 6.

Паpаìетpы зоны защиты äëя зäания ìеëüниöы
ОАО "УКХП" пpеäставëены в табë. 3.

Фунäаìентоì и зазеìëитеëеì оäновpеìенно
сëужит констpукöия из ÷етыpех жеëезобетонных
поäножников. Защита от заноса высокоãо потен-
öиаëа по поäзеìныì коììуникаöияì осуществëя-
ется путеì их пpисоеäинения на ввоäе в зäание к
жеëезобетонноìу фунäаìенту зäания.

Также быëа pасс÷итана систеìа автоìати÷ескоãо
пожаpотуøения, пpеäназна÷енная äëя автоìати÷е-
скоãо обнаpужения пожаpа, пеpеäа÷и сообщения о
пожаpе на пуëüт охpаны, автоìати÷еской ëокаëиза-
öии и туøения пожаpа. Дëя туøения пожаpа в зäа-
нии ìеëüниöы ОАО "УКХП" сëеäует пpиìенятü ав-
тоìати÷еские спpинкëеpные установки пожаpотуøе-
ния воäой с äобавкой сìа÷иватеëя на основе
пенообpазоватеëя общеãо назна÷ения (pис. 7).

На основе pас÷ета опpеäеëено, ÷то пpи напоpе pас-
твоpа 50 ì необхоäиìо ÷етыpе ãенеpатоpа (оpоситеëя)
эвоëüвентных ОЭ-50 äëя поäа÷и pаствоpа воäы со
сìа÷иватеëеì интенсивностüþ 0,08 ë/с•ì2 (pис. 8).

Спpинкëеp иìеет спеöиаëüнуþ ëеãкопëавкуþ
насаäку, котоpая пpи пожаpе пëавится и откpывает

Pис. 6. Молниезащита для здания мельницы ОАО "УКХП": 

h0 — высота зоны защиты; hx — высота зäания; h — высота ìоë-
ниеотвоäа; L — øиpина зäания; r0 — pаäиус зоны защиты на
уpовне зеìëи; r

x
 — pаäиус зоны защиты тpебуеìой наäежности;

1 — ãpаниöа зоны защиты на уpовне высоты зäания ìеëüниöы;
2 — ãpаниöа зоны защиты зäания ìеëüниöы на уpовне зеìëи; 3 —
защищаеìый объект — ìеëüниöа; 4 — опоpы ìоëниеотвоäа

Таблица 3

Ожиäаеìое 
коëи÷ество 
поражений 

ìоëний в ãоä 
N

Наäежностü 
защиты Рз

Высота 
конуса h0, ì

Высота 
ìоëниеотвоäа 

h, ì

Раäиус 
конуса r0, ì

Раäиус зоны 
защиты 

требуеìой 
наäежности 

r
x
, ì

Высота 
зäания h

x
, ì

Высота 
опоры hоп, ì

Дëина 
проëета 

троса a, ì

0,19 0,9 36,02 41,40 62,10 9,30 30,70 43,40 101,87
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äоступ воäе. Совpеìенные спpинкëеpы поäаþт во-
äу не спëоøныì потокоì, а созäаþт воäяной ту-
ìан, ÷то уìенüøает pасхоä воäы и возìожный
ущеpб иìуществу. Спpинкëеpные оpоситеëи уста-
навëиваþтся ìежäу баëкаìи, pебpаìи пëит и äpу-
ãиìи выступаþщиìи эëеìентаìи пеpекpытия (по-
кpытия) с у÷етоì обеспе÷ения pавноìеpности
оpоøения поëа. В ìестах, ãäе иìеется опасностü
ìехани÷ескоãо повpежäения, спpинкëеpные оpо-
ситеëи защищены. Спpинкëеpные оpоситеëи уста-

навëиваþтся в поìещении öеха с теìпеpатуpой
pазpуøения тепëовоãо заìка 57 °C.

Такиì обpазоì, внеäpение пpеäëаãаеìых тех-
ни÷еских pеøений позвоëит снизитü веpоятностü
возникновения пожаpа и взpыва в pезуëüтате ава-
pийных ситуаöий пpи экспëуатаöии техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования на пpеäпpиятиях хpанения и
пеpеpаботки pаститеëüноãо сыpüя. Соответствен-
но, снижается pиск поpажения pабо÷еãо пеpсонаëа
опасныìи фактоpаìи пожаpа и взpыва и заãpязне-
ния окpужаþщей сpеäы.

УДК 314

С. Г. Аксенов, ä-p экон. наук, канä. þpиä. наук, пpоф., 
Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный техни÷еский унивеpситет
E-mail: еlizariev@mail.ru

К вопpосу о пpавовых основах добpовольных 
фоpмиpований в обеспечении пожаpной безопасности

Pассмотpены вопpосы обеспечения пожаpной безопасности в населенных пунктах, сельской местности и лес-
ных массивах с пpивлечением добpовольных фоpмиpований. Pассмотpены положительные и отpицательные сто-
pоны пpинятого Федеpального закона "О добpовольной пожаpной охpане".

Ключевые слова: добpовольная пожаpная охpана, законодательство, тушение пожаpов, оpганы местного
самоупpавления

Aksenov S. G. On the problem of the legal basis of voluntary firefighting units in providing fire safety

There have been considered in the article the problems of providing fire safety in settlements, rural and woodlands in-
volving voluntary firefighting units. There have been studied pros and cons of the adopted Federal law "On voluntary fire-
fighting guards".

Keywords: voluntary firefighting guard, legislation, fire suppression, local self-government bodies

Pис. 8. Пpинципиальная схема сплинклеpной
системы в pазмольном цехе по пpоизводству му-
ки ОАО "УКХП": 

1 — питаþщий тpубопpовоä; 2 — pаспpеäеëи-
теëüный тpубопpовоä; 3 — спëинкëеpные ãо-
ëовки; 4 — запоpно-пусковой узеë; 5 — тpубо-
пpовоä от воäопитатеëя

Pис. 7. Спpинклеpная система авто-
матического тушения пожаpа

Bg1112.fm  Page 51  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201252

Во ìноãих ãосуäаpствах pазвито пожаpное äобpовоëü-
÷ество, напpиìеp в Геpìании и äpуãих стpанах Евpопы.
В ìае 2011 ã. и в Pоссии пpинят Феäеpаëüный закон
"О äобpовоëüной пожаpной охpане" № 100-ФЗ. Настоя-
щий законоäатеëüный акт устанавëивает пpавовые основы
созäания и äеятеëüности äобpовоëüной пожаpной охpаны,
пpава и ãаpантии äеятеëüности общественных объеäине-
ний пожаpной охpаны и äобpовоëüных пожаpных, pеãуëи-
pует отноøения äобpовоëüной пожаpной охpаны с оpãанаìи
ãосуäаpственной вëасти, оpãанаìи ìестноãо саìоупpавëе-
ния, оpãанизаöияìи и ãpажäанаìи Pоссийской Феäеpаöии,
иностpанныìи ãpажäанаìи и ëиöаìи без ãpажäанства.

Этот законоäатеëüный акт pазpаботан и пpинят по по-
pу÷ениþ Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии с у÷етоì опыта
по туøениþ пожаpов в ëесных ìассивах и в бëижайøих к
ниì насеëенных пунктах в 2010 ã. Как показаë опыт, без бо-
ëее активноãо привëе÷ения ãpажäан к обеспе÷ениþ пожаp-
ной безопасности саìо ãосуäаpство в pяäе сëу÷аев не ìожет
обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü безопасности жизни, зäо-
pовüя ãpажäан и их иìущества.

В соответствии со статüей 4 Феäеpаëüноãо закона Pос-
сийской Феäеpаöии "О пожаpной безопасности" от
21.12.1994 № 69-ФЗ, äобpовоëüная пожаpная охpана —
это оäин из пяти виäов пожаpной охpаны, ãäе ãpажäане
пpиниìаþт у÷астие в обеспе÷ении пеpви÷ных ìеp пожаp-
ной безопасности.

Действитеëüно, у÷астие ãpажäан в äеятеëüности äобpо-
воëüной пожаpной охpаны явëяется фоpìой соöиаëüно
зна÷иìых pабот, устанавëиваеìых оpãанаìи ìестноãо са-
ìоупpавëения посеëения и ãоpоäских окpуãов.

В 83 субъектах поäãотовëены и пpиняты законы,
в котоpых пpеäусìатpиваþтся ëüãоты и стиìуëы äëя
äобpовоëüных пожаpных и ÷ëенов их сеìей. Особенно
это важно в сеëüской ìестности: коìбикоpìа по себе-
стоиìости, ãäе-то — освобожäение от коììунаëüных
пëатежей, ãäе-то — äопоëнитеëüные выпëаты, пустü не-
боëüøие, но äопëаты, ãäе-то — беспëатное иëи за с÷ет
посеëка иëи ãоpоäа топëиво, буäü-то уãоëü иëи äpова.

Так, напpиìеp, в Нижеãоpоäской обëасти в 25 ìуниöи-
паëüных обpазованиях-посеëениях пpиняты ноpìативно-
пpавовые акты, устанавëиваþщие на ìуниöипаëüноì уpов-
не ìеpы соöиаëüной поääеpжки äëя общественных объеäи-
нений äобpовоëüной пожаpной охpаны, äобpовоëüных по-
жаpных и ÷ëенов их сеìей. В основноì это ëüãоты в ÷асти
освобожäения äобpовоëüных пожаpных от наëоãов, котоpые
поступаþт в ìуниöипаëüный бþäжет (наëоãи на зеìëþ, на-
ëоãи на иìущество физи÷еских ëиö), стpахования, пеpво-
о÷еpеäноãо выäеëения ìест äëя ìаëоëетних äетей в ясëи,
äетские саäы.

Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя возpосëо
÷исëо äобpовоëüных пожаpных. Особое вниìание к pаз-
витиþ этоãо общественноãо äвижения созäаëо пpеäпо-
сыëку к тоìу, ÷то тыся÷и ëþäей pеаëüно заäаëисü вопpо-
соì: как вступитü в pяäы äобpовоëüной пожаpной охpа-
ны? В pазëи÷ных pеãионах ãосуäаpства сотpуäники МЧС
Pоссии и ÷ëены Всеpоссийскоãо äобpовоëüноãо пожаpно-
ãо общества инфоpìиpуþт об этоì, øиpоко испоëüзуя пе-
÷атные и эëектpонные сpеäства ìассовой инфоpìаöии,
совpеìенные ìуëüтиìеäийные техноëоãии. Не забываþт
и хоpоøо известные кëасси÷еские способы пpопаãанäы:
пеpиоäи÷ескуþ пе÷атü и паìятки.

Чтобы статü äобpовоëüныì пожаpныì, необхоäиìо на-
писатü заявëение в общественное объеäинение пожаpной
охpаны; заявëение на обpаботку пеpсонаëüных äанных.
К заявëениþ в обязатеëüноì поpяäке пpиëаãается копия

паспоpта и копия свиäетеëüства (äипëоìа) о пpохожäении
обу÷ения по пpоãpаììаì пеpвона÷аëüной и посëеäуþщей
пpофессионаëüной поäãотовки (пpи наëи÷ии). Затеì необ-
хоäиìо пpойти ìеäиöинское освиäетеëüствование, поëу÷итü
соответствуþщие знания, навыки и заpеãистpиpоватüся в
pеестpе äобpовоëüных пожаpных с öеëüþ pаспpостpанения
ãаpантий пpавовой и соöиаëüной защиты.

Что касается пожаpно-техни÷ескоãо вооpужения, то
пpинята пpоãpаììа пеpеоснащения военной техники,
ãäе сниìаþтся с вооpужения автоpазëиво÷ные станöии
АPС-14 и пеpеобоpуäуþтся в пожаpные автоöистеpны.
Все это поступает в äобpовоëüные пожаpные отpяäы.
О÷енü важно, ÷тобы оте÷ественные завоäы и пpеäпpи-
ятия на÷аëи äеëатü пожаpнуþ технику, пpиеìëеìуþ по
öене äëя сеëüских ìестностей.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ãосуäаpство созäает "обще-
ственное МЧС" — äобpовоëü÷еское äвижение, объеäиняþ-
щее уже на пеpвоì этапе сотни тыся÷ ëþäей, способных не
тоëüко потуøитü пожаp, спpавитüся со стихией, но и, воз-
ìожно, саìое ãëавное — обеспе÷итü в обществе устой÷ивое
пониìание необхоäиìости безопасной жизнеäеятеëüности.
В кажäоì высøеì у÷ебноì завеäении созäание стуäен÷е-
ской äобpовоëüной пожаpной охpаны воспpиниìается как
pеаëüный øаã впеpеä. Поэтоìу кажäый выпускник-äобpо-
воëеö äоëжен статü потенöиаëüныì носитеëеì новой иäео-
ëоãии безопасности, в основе котоpой функöия ãосуäаpст-
ва в äеëе спасения ìноãокpатно усиëивается pоëüþ обще-
ства. Особенно в сфеpе пpофиëактики!

Сеãоäня на теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии оp-
ãанизовано 23 290 äpужин þных пожаpных ÷исëенно-
стüþ боëее 240 тыс. ÷еëовек [1]. Дpужины þных пожаp-
ных — это äобpовоëüные объеäинения у÷ащихся, кото-
pые созäаþтся с öеëüþ: воспитания у поäpастаþщеãо
покоëения ìужества, ãpажäанственности, нахоä÷иво-
сти, беpежноãо отноøения к ãосуäаpственной собствен-
ности; фоpìиpования на÷аëüных пpофессионаëüных по-
жаpно-техни÷еских навыков; пpопаãанäы безопасноãо об-
pаза жизни сpеäи äетей и þноøества; пpиобpетения
поäpосткаìи знаний и навыков повеäения в экстpеìаëü-
ных ситуаöиях; попуëяpизаöии пpофессии пожаpно-пpи-
кëаäноãо споpта, а также äëя оpãанизаöии äосуãа äетей.

Оäнако Феäеpаëüный закон Pоссийской Феäеpаöии
№ 100-ФЗ "О äобpовоëüной пожаpной охpане" не соäеp-
жит поëожений о äобpовоëüных äетских пpотивопожаpных
фоpìиpованиях, ÷то затpуäнит субъектаì ãосуäаpства пpо-
öесс пpинятия ноpìативных пpавовых актов в обëасти оp-
ãанизаöии äетских пpотивопожаpных фоpìиpований.
Пpинятый закон тpебует опpеäеëенной äоpаботки не тоëü-
ко в обëасти оpãанизаöии äетских пpотивопожаpных фоp-
ìиpований, но и в обëасти сохpанения заpаботной пëаты
по основноìу ìесту pаботы äобpовоëüныì пожаpныì на
вpеìя пpивëе÷ения их к туøениþ пожаpов и pасøиpения
спектpа ãаpантий пpавовой и соöиаëüной защиты äобpо-
воëüных пожаpных на феäеpаëüноì уpовне, в тоì ÷исëе
пенсионноãо обеспе÷ения äобpовоëüöев.

Такиì обpазоì, в связи с pостоì в посëеäнее вpеìя как
пpиpоäных, так и техноãенных пожаpов на теppитоpии Pос-
сийской Феäеpаöии pеаëизаöия äанноãо ноpìативно-пpа-
вовоãо акта, с у÷етоì äоpаботки выявëенных неäостатков,
позвоëит существенно повыситü эффективностü äеятеëüно-
сти по обеспе÷ениþ пожаpной безопасности в Pоссии.

Список литеpатуpы

1. Сидоpкин В. А. В поëку þных äобpовоëüöев убыëо // По-
жаpное äеëо. — 2012. — № 2. — С. 56.

Bg1112.fm  Page 52  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2012 53

УДК 625.855.3

З. У. Асадуллина, асс.,асп., В. В. Яковлев, ä-p техн. наук, пpоф., 
Уфиìский ãосуäаpственный нефтяной техни÷еский унивеpситет
E-mail: gossu@list.ru

Вовлечение отходов кpовельных матеpиалов 
в пpоизводство битума

Введение

Пpиpоäные pесуpсы, котоpые потpебëяет ÷еëове-
÷ество, ìожно усëовно pазäеëитü на äве ÷асти: возоб-
новëяеìые и невозобновëяеìые. Испоëüзуеìые ÷е-
ëове÷ествоì техноëоãии оpиентиpованы в пеpвуþ
о÷еpеäü на испоëüзование невозобновëяеìых пpи-
pоäных pесуpсов, таких как нефтü, уãоëü, pуäы. Пpи
этоì их испоëüзование техноëоãи÷ески вëе÷ет за со-
бой наpуøения в окpужаþщеì ìиpе: уìенüøается
пëоäоpоäие по÷в и коëи÷ество пpесной воäы, заãpяз-
няется атìосфеpа.

Сеãоäня, испоëüзуя сëоживøиеся техноëоãии, ÷е-
ëове÷ество иìеет pазнообpазнейøуþ стpуктуpу все-
возìожных отхоäов бытовоãо и пpоìыøëенноãо пpо-
исхожäения. Эти отхоäы, постепенно накапëиваясü,
пpевpатиëисü в настоящее беäствие. Поэтоìу все
боëüøее вниìание уäеëяется вопpосаì охpаны окpу-
жаþщей сpеäы и поощpяется созäание соответствуþ-
щих техноëоãий. Pазвиваþтся систеìы о÷истки теp-
pитоpий от ìусоpа и техноëоãии еãо сжиãания. Оäна-
ко техноëоãия сжиãания ìусоpа явëяется тупиковой
и неизбежно теpяет свое зна÷ение по эконоìи÷ескиì
и экоëоãи÷ескиì пpи÷инаì. Есëи не пеpейти на äpу-
ãие техноëоãии ëиквиäаöии отхоäов, то затpаты буäут
pасти. Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то необхоäи-
ìы такие новые техноëоãии, котоpые со вpеìенеì

ìоãëи бы обеспе÷итü, с оäной стоpоны, потpебитеëü-
ские запpосы насеëения, а с äpуãой — сохpанностü
окpужаþщей сpеäы.

Оäниìи из ìноãотоннажных экоëоãи÷ески не-
безопасных отхоäов явëяþтся битуìосоäеpжащие от-
хоäы pеìонта ìяãких кpовеëü. Пpи капитаëüноì pе-
ìонте ìяãких кpовеëü стаpый ãиäpоизоëяöионный
ковеp сниìается с кpыø зäаний и обpазуþщиеся от-
хоäы вывозятся на ãоpоäские сваëки иëи поëиãоны
твеpäых бытовых отхоäов, а иноãäа и пpосто закапы-
ваþтся в ãpунт на стpоитеëüной пëощаäке. С кажäыì
ãоäоì пpобëеìа твеpäых бытовых отхоäов становится
все боëее сеpüезной.

Спеöиаëüноãо у÷ета коëи÷ества отхоäов не веäет-
ся. Оäнако косвеннуþ оöенку их объеìа ìожно по-
ëу÷итü из сëеäуþщих äанных. Ежеãоäно на пpеäпpи-
ятиях Pеспубëики Баøкоpтостан (ãоpоäа У÷аëы и
Иøиìбай) пpоизвоäится окоëо 100 ìëн ì2 ìяãких кpо-
веëüных ìатеpиаëов [2]. Пpи сpеäней уäеëüной ìассе
3...4 кã/ì2 в ãоä пpоизвоäится 350 тыс. т ìатеpиаëов.
Без у÷ета ввозиìых кpовеëüных ìатеpиаëов из äpуãих
pеãионов пpиìеpно поëовину этоãо объеìа составëя-
þт и сниìаеìые с кpыø стаpые ãиäpоизоëяöионные
ковpы. То естü ìожно äопуститü, ÷то в pеспубëике
ежеãоäно вывозятся на поëиãоны äëя захоpонения
боëее 200 тыс. т отхоäов. Скëаäиpование отхоäов на
сваëках становится пpобëеìати÷ныì и äоpожает [3].
Утиëизаöия их ìетоäоì сжиãания заãpязняет окpу-
жаþщуþ сpеäу. Кpоìе тоãо, это озна÷ает всеãо ëиøü
оäноpазовое испоëüзование сыpüя.

Есëи извëе÷ü битуì из кpовеëüных отхоäов и за-
теì еãо испоëüзоватü в стpоитеëüстве, то не тоëüко бу-
äет pеøена экоëоãи÷еская пpобëеìа, но и поëу÷ен
весüìа ощутиìый эконоìи÷еский эффект. Естествен-
но, всëеäствие стаpения битуìа в пpоöессе экспëуата-
öии кpовеëü пpоисхоäит изìенение еãо свойств, и äëя
повтоpноãо испоëüзования необхоäиìа еãо пëастифи-
каöия с öеëüþ обеспе÷ения тpебуеìых паpаìетpов ìа-
теpиаëа.

Pазpаботка способа пластификации втоpичного 
битума и pецептуpы битумного вяжущего

Пpоöесс стаpения битуìа сопpовожäается изìе-
нениеì еãо ãpупповоãо хиìи÷ескоãо состава. Дëя оп-
pеäеëения ãpупповоãо состава битуìа битуìный по-
pоøок, поëу÷енный посëе пеpеpаботки кpовеëüных
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отхоäов, быë pаспëавëен пpи теìпеpатуpе 180 °C. По-
сëе выäеpжки пpи äанной теìпеpатуpе pаспëав быë
отфиëüтpован. Поëу÷енный "÷истый" битуì быë ис-
сëеäован на хpоìотоãpафе "Гpаäиент-М". Метоäика
основана на пpинöипах жиäкостно-аäсоpбöионной
хpоìатоãpафии с ãpаäиентныì вытеснениеì и пpеä-
назна÷ена äëя опpеäеëения ãpупповоãо состава тяже-
ëых нефтепpоäуктов с pазäеëениеì на сеìü ãpупп: па-
pафино-нафтеновые уãëевоäоpоäы, ëеãкие, сpеäние,
тяжеëые аpоìати÷еские уãëевоäоpоäы, сìоëы I, сìо-
ëы II и асфаëüтены (табë. 1).

Как сëеäует из pезуëüтатов анаëиза, в состаpив-
øеìся битуìе пpисутствуþт все основные ãpуппы со-
еäинений, хаpактеpные äëя битуìов свежепpиãотов-

ëенных, оäнако в иссëеäуеìоì состаpивøеìся обpаз-
öе битуìа набëþäается пониженное соäеpжание
ëеãких, сpеäних, тяжеëых аpоìати÷еских соеäинений
и повыøенное коëи÷ество сìоë и асфаëüтенов.

Соотноøение соäеpжания основных ãpупп соеäине-
ний опpеäеëяþт показатеëи ка÷ества битуìов. Так, ас-
фаëüтены пpиäаþт битуìаì твеpäостü и тепëостой-
костü, сìоëы опpеäеëяþт пëасти÷ностü и pастяжи-
ìостü, а ìасëа оказываþт пëастифиöиpуþщее äействие.

Оäниì из способов восстановëения изна÷аëüных
хаpактеpистик битуìа, состаpивøеãося в составе кpо-
веëüноãо ìатеpиаëа в те÷ение äëитеëüноãо сpока экс-
пëуатаöии, явëяется восстановëение еãо коëëоиäной
стpуктуpы.

Так, битуìное вяжущее посëе pаствоpения еãо в
спиpто-тоëуоëüной сìеси и поëноãо выпаpивания
pаствоpитеëя иìеет сëеäуþщие показатеëи:

— ãëубина пpоникания иãëы пpи 25 °C — 0,8 ìì;
— теìпеpатуpа pазìяã÷ения — 104,4 °C;
— теìпеpатуpа хpупкости — ìинус 3 °C;
— pастяжиìостü пpи 25 °C — 2,2 сì.
Дëя испоëüзования битуìа в äоpожноì стpоитеëü-

стве необхоäиìо снизитü еãо вязкостü, увеëи÷итü pас-
тяжиìостü и понизитü теìпеpатуpу хpупкости.

Оäниì из возìожных способов пëастификаöии
явëяется коìпаунäиpование втоpи÷ноãо битуìа
с ãуäpоноì [4]. Pезуëüтаты экспеpиìентов по опpе-
äеëениþ ка÷ественных показатеëей втоpи÷ноãо биту-
ìа, пëастифиöиpованноãо pазëи÷ныì коëи÷ествоì
ãуäpона, пpивеäены в табë. 2 и 3 и на pис. 1.

В соответствии с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи,
пpеäставëенныìи в табë. 3 и на pис. 1, ìожно pекоìен-
äоватü äëя испоëüзования в ка÷естве техни÷ескоãо пpие-
ìа äëя восстановëения экспëуатаöионных хаpактеpи-
стик состаpивøихся в кpовëе битуìов пëастифиöиpо-
ватü их ãуäpоноì äо поëу÷ения битуìов нефтяных
äоpожных (БНД), pекоìенäуеìых äëя испоëüзования
пpи стpоитеëüстве и pеìонте äоpожных покpытий в оп-
pеäеëенной äоpожно-кëиìати÷еской зоне.

Пëастифиöиpованные битуìы хаpактеpизуþтся
пониженныì показатеëеì pастяжиìости пpи 25 °C
(pис. 2). Оäнако эëасти÷ные свойства пëастифиöиpо-
ванноãо битуìа изìеняþтся с теìпеpатуpой ìенее
pезко, ÷еì у станäаpтных битуìов, т. е. воспpииì÷и-
востü втоpи÷ноãо битуìа к теìпеpатуpе ниже и всëеä-

Таблица 1

Изменение группового состава битумов в процессе старения

Соеäинения

Коëи÷ество битуìа нефтяноãо 
кровеëüноãо БНК 90/30, %

свеже-
приãотовëенноãо

состарив-
øеãося

Парафинонафтеновые 11,7 9,1
Леãкие ароìати÷еские 14,2 9,9
Среäние ароìати÷еские 7,8 6,3
Тяжеëые ароìати÷еские 24,5 15,4
Сìоëы I 8,8 9,0
Сìоëы II 11,2 14,2
Асфаëüтены 21,8 36,0

Таблица 2 

 Изменение состава битумов 
в результате пластификации их гудроном 

Соеäинения

Коëи÷ество состав-
ëяþщих битуìа, %, 

разбавëенноãо 
ãуäроноì

Исхоäное 
вяжущее, 

%
на 40 % 
ìасс.

на 50 % 
ìасс.

Парафинонафтеновые 12,6 16,6 9,1
Леãкие ароìати÷еские 12,4 15,2 9,9
Среäние ароìати÷еские 9,2 8,7 6,3
Тяжеëые ароìати÷еские 28,8 24,7 15,4
Сìоëы I 9,7 9,9 9,0
Сìоëы II 12,8 13,2 14,2
Асфаëüтены 14,5 11,7 36,0

Таблица 3

Характеристики вторичных битумов, пластифицированных гудроном, в сопоставлении с требованиями стандартов

Показатеëü
Требования ГОСТ 22245—90 Факти÷еские показатеëи битуìов, 

разбавëенных ãуäроноì, % ìасс

БНД 40/60 БНД 60/90 БНД 90/130 40 50

Гëубина проникания иãëы 0,1 ìì
при 25 °С 40...60 61...90 91...130 54 114
при 0 °С Не ìенее 13 Не ìенее 20 Не ìенее 28 21 27

Теìпература разìяã÷ения, °С Не ниже 51 Не ниже 47 Не ниже 43 52,6 44
Растяжиìостü, сì

при 25 °С 45 55 65 15 29,2
при 0 °С — 3,5 4,0 3,2 3,8

Теìпература хрупкости, °С Не выøе –12 Не выøе –15 Не выøе –17 –19 –21,5
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ствие этоãо тpещиностойкостü их выøе, т. е. ниже
теìпеpатуpа хpупкости.

Испытания асфаëüтобетонных обpазöов пpовеäе-
ны в соответствии с ГОСТ 9128—2009. Из анаëиза по-
ëу÷енных äанных (табë. 4) сëеäует, ÷то асфаëüтобе-
тон на вяжущеì, поëу÷енноì из битуìсоäеpжащих
отхоäов, уäовëетвоpяет тpебованияì станäаpта äëя
асфаëüтобетона типа Б ìаpки III по показатеëяì во-
äонасыщения, пpо÷ности пpи 20 °C и пpи 50 °C,
а также коэффиöиенту воäостойкости.

Технология получения

Как показаëи иссëеäования, ãëавный коìпонент
äоpожноãо покpытия ìожно поëу÷итü, испоëüзуя не-
тpаäиöионные ìатеpиаëы. Так, экспеpиìентаëüныì
путеì пpоизвеäен битуì из отхоäов pеìонта ìяãких
кpовеëü. Оäниì из путей пpакти÷ески поëной утиëи-

заöии отхоäов ìожет бытü пpоизвоäство асфаëüтобе-
тонных сìесей с ãаpантиpованныì высокиì ка÷ест-
воì в соответствии с ГОСТ 9128—2009.

В состав pабот по пеpеpаботке отхоäов pеìонта
ìяãких кpовеëü вхоäят: поäãотовитеëüные pаботы,
наpезка пëастов кpовеëüноãо ковpа на куски, заãpуз-
ка кусков в установку и их pазìеëü÷ение, соpтиpовка
pазìеëü÷енноãо ìатеpиаëа (pис. 3) [5].

В pезуëüтате ìехани÷еской пеpеpаботки поëу÷а-
þтся äва пpоäукта:

1) битуìный поpоøок, состоящий из битуìной
кpоøки и ìеëкоãо ìинеpаëüноãо напоëнитеëя;

2) битуìинизиpованный каpтон, пpеäставëяþ-
щий собой пpопитаннуþ ëеãкопëавкиìи битуìаìи
каpтоннуþ основу pубеpоиäа, pазоpваннуþ на куски
pазìеpоì äо 40 ìì.

Таблица 4

Свойства асфальтобетона на различном вяжущем

Показатеëü

Показатеëü 
äëя асфаëüтобетона 

на вяжущеì
Требо-
вания 
ГОСТ 
9128—
2009

станäарт-
ноì (БНД 

90/130)

поëу÷ен-
ноì из 
отхоäов

Среäняя пëотностü, ã/сì3 2,35 2,34 —
Воäонасыщение, % 3,5 4,0 1,5...4,0
Преäеë про÷ности на 
сжатие, МПа:

 при 20 °С 2,95 5,95 l2,0
 при 50 °С 0,72 1,38 l0,9

Коэффиöиент 
воäостойкости

0,97 0,93 l0,75

Pис. 3. Мини-завод по пеpеpаботке битумосодеpжащих отходов

Pис. 2. Изменение pастяжимости битумов в за-
висимости от темпеpатуpы:

Ѕ — исхоäное вяжущее; � — pазбавëено ãуä-
pоноì на 40 %; � — pазбавëено ãуäpоноì на
50 %; � — БНД 90/130 по ГОСТ 22245—90;
� — БНД 60/90 по ГОСТ 22245—90

Pис. 1. Изменение показателей втоpичного битума в зависимости от степени pаз-
бавления гудpоном: 

а — теìпеpатуpы pазìяã÷ения; б — pастяжиìости; в — пенетpаöии; г — теìпеpа-
туpы хpупкости

Bg1112.fm  Page 55  Monday, October 29, 2012  11:16 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201256

На втоpой стаäии пpоöесса пpоисхоäит пеpепëав-
ка битуìноãо поpоøка с поëу÷ениеì битуìа. Этот
пpоöесс закëþ÷ается в наãpевании битуìноãо поpоøка
äо 160...180 °C, отстаивании ìассы в ãоpя÷еì состоя-
нии и посëе сеäиìентаöии ìинеpаëüных ÷астиö отбоp
относитеëüно "÷истоãо" битуìа из веpхней ÷асти пëа-
виëüноãо котëа. Кpоìе битуìа поëу÷ается осевøая на
äно установки битуìно-ìинеpаëüная ìасса, вкëþ÷аþ-
щая битуì и ìинеpаëüный напоëнитеëü.

За оäин ìесяö коìпëексоì по пеpеpаботке битуì-
соäеpжащих отхоäов ìожет бытü пеpеpаботано äо 300 т
отхоäов ìяãких кpовеëü пpи äвухсìенной pаботе, ÷то
позвоëяет пpи ìиниìаëüной коìпëектаöии поëу÷атü
120...150 т втоpи÷ноãо битуìа с себестоиìостüþ
950...1200 pуб./т.

Дëя испоëüзования втоpи÷ноãо битуìа в äоpож-
ноì стpоитеëüстве необхоäиìо снизитü еãо вязкостü,
увеëи÷итü pастяжиìостü и понизитü теìпеpатуpу
хpупкости. Таких pезуëüтатов ìожно äостиãнутü за
с÷ет изìенения ãpупповоãо состава втоpи÷ноãо биту-
ìа, т. е. за с÷ет еãо пëастификаöии.

Поëу÷енный битуì пpи пеpепëавке битуìноãо по-
pоøка поступает äëя пëастификаöии в веpтикаëüный
аппаpат с пеpеìеøиваþщиì устpойствоì. Пëастифи-
каöия поäpазуìевает сìеøение поëу÷енноãо битуìа с
пpяìоãонныì ãуäpоноì в опpеäеëенных пpопоpöиях
äëя поëу÷ения вязких нефтяных äоpожных битуìов с
тpебуеìыìи ка÷ественныìи хаpактеpистикаìи [5].

Сìеøение пpоизвоäится пpи теìпеpатуpе
160...180 °C. Вpеìя непpеpывноãо пеpеìеøивания
коìпонентов äоëжно составëятü не ìенее 30 ìин.
Поëу÷енный битуì нефтяной äоpожный поступает
в битуìное хpаниëище и в äаëüнейøеì буäет испоëü-
зоватüся äëя пpиãотовëения асфаëüтобетонных сìесей.

Заключение

Пpеäставëенные в статüе pезуëüтаты свиäетеëüст-
вуþт, ÷то иìеется pеаëüная возìожностü пpоизвоä-
ства ка÷ественноãо битуìноãо вяжущеãо и оäновpе-
ìенно пpакти÷ески поëной утиëизаöии отхоäов pе-
ìонта ìяãких кpовеëü.

Pазуìное возäействие на окpужаþщуþ пpиpоä-
нуþ сpеäу, выпуск экоëоãи÷ески бëаãопpиятной пpо-
äукöии — необхоäиìые усëовия пpоизвоäственно-хо-
зяйственной äеятеëüности пpеäпpиятий. Такой поäхоä
тpебует пеpеоpиентаöии äеятеëüности пpеäпpиятий на
у÷ет безопасности потpебитеëей. У÷ет экоëоãи÷еских
тpебований пpи выпуске пpоäукöии в стpанах с pазви-
той эконоìикой позвоëяет пpеäпpиятияì на основе ук-
pепëения иìиäжа äобиватüся боëее увеpенноãо поëоже-
ния на pынке и pоста объеìов pабот.
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