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Госудаpственная экспеpтиза условий тpуда как инстpумент 
экономических методов упpавления охpаной тpуда

Пpи пеpехоäе к эконоìи÷ескиì ìетоäаì упpав-
ëения охpаной тpуäа соöиаëüно зна÷иìыì явëяет-
ся вопpос пpавоìеpности пpеäоставëения коìпен-
саöий за усëовия тpуäа на pабо÷еì ìесте. По pе-
зуëüтатаì ãосуäаpственной экспеpтизы усëовий
тpуäа (ГЭУТ) pаботникаì ìоãут бытü пpеäоставëе-
ны коìпенсаöии за тяжеëуþ pаботу, pаботу с вpеä-
ныìи и (иëи) опасныìи усëовияìи тpуäа, а также
за ущеpб зäоpовüþ, нанесенный в pезуëüтате не-
с÷астноãо сëу÷ая на пpоизвоäстве [1, 8]. В Pоссии
с пpинятиеì Феäеpаëüноãо Закона "Об обязатеëü-
ноì соöиаëüноì стpаховании от нес÷астных сëу-
÷аев на пpоизвоäстве и пpофессионаëüных забоëе-
ваний" pеаëизуется соëиäаpная ответственностü
pаботоäатеëя и ãосуäаpства по выпëатаì коìпен-
саöий постpаäавøиì [9]. Оäнако в совpеìенноì
обществе эта систеìа пpакти÷ески изжиëа себя и

испоëüзуется тоëüко в СНГ и некотоpых стpанах
Восто÷ной Евpопы.
В боëüøинстве pазвитых стpан в настоящее

вpеìя pеаëизуþтся так называеìые схеìы коìпен-
саöии ущеpба от нес÷астных сëу÷аев на пpоизвоä-
стве [5]. Пpи pазpаботке таких схеì собëþäаþтся
øестü жестких пpинöипов, pеãëаìентиpуþщих на-
зна÷ение и pазìеp коìпенсаöионных выпëат, осу-
ществëяеìых pаботоäатеëеì саìостоятеëüно. Пе-
pе÷исëиì эти пpинöипы [5].

— Поëу÷ение пособия пpи нес÷астноì сëу÷ае
на пpоизвоäстве — оäно из основных пpав ÷еëове-
ка, оно äоëжно бытü обеспе÷ено всеì pаботникаì.

— Нес÷астные сëу÷аи, пpоизоøеäøие по пути
на pаботу и с pаботы, pассìатpиваþтся как пpо-
изоøеäøие на пpоизвоäстве.

— Пособие пpи нес÷астноì сëу÷ае выпëа÷ива-
ется пpи ëþбоì возникновении тpуäовых отноøе-
ний и не зависит от пpоäоëжитеëüности тpуäовоãо
стажа.

— В сëу÷ае äоëãовpеìенной потеpи тpуäоспо-
собности пособие выпëа÷ивается не еäиновpеìен-
но, а пеpиоäи÷ески.

— Ко всеì pаботникаì (ãpажäанаì стpаны и
тpуäящиìся-ìиãpантаì) пpиìеняþтся оäинако-
вые ноpìы и пpавиëа.

— Коìпенсаöия пpи потеpе коpìиëüöа состав-
ëяет как ìиниìуì 50 % от еãо заpаботной пëаты,
а в сëу÷ае вpеìенной иëи поëной потеpи иì тpу-
äоспособности — ìиниìуì 60 %.
Коìпенсаöии pаботникаì, поëу÷ивøиì тpав-

ìы, поëностüþ выпëа÷иваþтся pаботоäатеëеì, и
эта обязанностü pаботоäатеëей закpепëена законо-
äатеëüно.
Пpи такой оpãанизаöии ответственности pабо-

тоäатеëü саì заинтеpесован в созäании безопасных
усëовий тpуäа, ÷тобы не äопуститü возникновения
нес÷астноãо сëу÷ая и избежатü уãpозы зäоpовüþ
pаботников. Pеаëизаöия поäобной схеìы соответ-
ствует иäее систеìы упpавëения пpофессионаëü-
ныìи pискаìи, ãëавный сìысë котоpой: "Кто соз-
äает pиски, тот иìи и упpавëяет" [6]. Pеаëизаöия в

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

Pассмотpено напpавление совеpшенствования
деятельности оpганов Госудаpственной экспеpтизы
условий тpуда, пpедусматpивающее включение эко-
номического механизма заинтеpесованности pабо-
тодателя на основе тpехстоpоннего подхода, ис-
пользуемого Междунаpодной оpганизацией тpуда.
Ключевые слова: Госудаpственная экспеpтиза

условий тpуда, экономический механизм, pоль го-
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Ilin S. M., Tushin A. M. Official Exami-
nation of Conditions of Labor as a Tool of
Economic Methods OSH-management

We propose the direction of improvement of the ac-
tivities of official examination of conditions of labor
that provides for inclusion of the economic mechanism
of the employer’s interest based on the tripartite ap-
proach employed by the International Labor Organi-
zation.
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Pоссии, по пpиìеpу pазвитых стpан, схеìы, пpи
котоpой постpаäавøиì от пpоизвоäственных
тpавì и пpофессионаëüных забоëеваний pаботоäа-
теëеì выпëа÷иваþтся утpа÷енный äохоä и коì-
пенсиpуþтся ìеäиöинские pасхоäы, позвоëит сти-
ìуëиpоватü pаботоäатеëя к непpеpывноìу уëу÷øе-
ниþ усëовий тpуäа. В связи с этиì äоëжна бытü
ìоäеpнизиpована систеìа соöиаëüноãо стpахова-
ния, техни÷еское оснащение и коìпетенöия оpãа-
нов контpоëя и наäзоpа в этой сфеpе. Кpоìе тоãо,
необхоäиìо сфоpìиpоватü институт пpофессио-
наëüных ауäитоpов в обëасти оöенки пpофессио-
наëüных pисков [3]. Изìенены äоëжны буäут и öе-
ëи пpовеäения ГЭУТ, äекëаpиpованные в Тpуäо-
воì коäексе [8]. Стpатеãия ìоäеpнизаöии
Госуäаpственной экспеpтизы усëовий тpуäа äоëж-
на у÷итыватü общепpизнанные ìежäунаpоäные
пpинöипы, опpеäеëенные вхоäящиìи в Межäуна-
pоäнуþ оpãанизаöиþ тpуäа (МОТ) пpеäставитеëя-
ìи тpех стоpон соöиаëüно-тpуäовых отноøений:
pаботники, pаботоäатеëи, оpãаны вëасти. Этот
тpехстоpонний поäхоä обеспе÷ит ãибкостü и необ-
хоäиìуþ основу соöиаëüной востpебованности
института ГЭУТ.
Сpеäи субъектов, на основании обpащений ко-

тоpых пpовоäится ГЭУТ, основнуþ ìассу состав-
ëяþт pаботоäатеëи, пpофессионаëüные соþзы, их
объеäинения, иные, упоëноìо÷енные pаботника-
ìи, пpеäставитеëüные оpãаны, оpãаны Фонäа со-
öиаëüноãо стpахования, суäебные оpãаны, а также
оpãаны ãосуäаpственноãо наäзоpа и контpоëя наä
собëþäениеì тpебований охpаны тpуäа [7]. В этоì
списке пpеäставëены все тpи стоpоны стpуктуpы
МОТ. Их ÷увство коpпоpативной соöиаëüной от-
ветственности äоëжно статü заëоãоì постоянноãо
совеpøенствования усëовий и охpаны тpуäа äëя
пpеäупpежäения сëу÷аев пpоизвоäственноãо тpав-
ìатизìа, пpофессионаëüных забоëеваний и ãибеëи
ëþäей на пpоизвоäстве.
Основная финансовая наãpузка по pеаëизаöии

пpеäупpеäитеëüных и защитных ìеp, основанных
на pезуëüтатах оöенки пpофессионаëüных pисков
и пpовеäения аттестаöии pабо÷их ìест по усëови-
яì тpуäа (АPМ), ëожится на pаботоäатеëя. Госу-
äаpство, в ëиöе своих законоäатеëüных и испоëни-
теëüных оpãанов, иìеет возìожностü так оpãани-
зоватü пpовеäение ГЭУТ, ÷тобы äанная пpоöеäуpа,
поäобно независиìоìу финансовоìу и техни÷е-
скоìу ауäиту относитеëüно пpиìеняеìых техни÷е-
ских/техноëоãи÷еских pеøений, способов упpав-
ëения пpоизвоäствоì и соответствия техни÷ескоãо
состояния сëожных инженеpных систеì и обоpу-
äования тpебованияì ноpìативных актов, пpеäос-
тавëяëа в pаспоpяжение pаботоäатеëя основания

äëя финансовой оптиìизаöии äеятеëüности по ох-
pане тpуäа.

Pеаëизаöия ауäитоpской функöии пpеäставëя-
ется возìожной ÷еpез изìенение состава öеëей
пpовеäения ГЭУТ соãëасно Тpуäовоìу коäексу и
наäеëение ãосуäаpственных экспеpтов пpавоì, а
ìожет бытü, и обязанностüþ оказания консуëüта-
тивных усëуã в сфеpе pеаëизаöии пpевентивных
ìеpопpиятий по охpане тpуäа. Госуäаpственный
экспеpт, пpовоäя оöенку усëовий тpуäа, äоëжен не
пpосто констатиpоватü наëи÷ие их откëонений от
äопустиìоãо уpовня, но и pекоìенäоватü оpãани-
заöии пути äостижения безопасных усëовий тpуäа
на pабо÷еì ìесте. Экспеpт äоëжен показатü pабо-
тоäатеëþ, какие финансовые потеpи пpеäпpиятия
ìоãут бытü связаны с пpоизвоäственныì тpавìа-
тизìоì и пpофессионаëüной забоëеваеìостüþ и
pаскpытü их стpуктуpу. Экспеpтная поääеpжка,
оказываеìая pаботоäатеëþ с у÷етоì интеpесов pа-
ботников, ìожет статü теì важныì аспектоì äея-
теëüности ГЭУТ, котоpый поäниìет ее автоpитет и
зна÷иìостü как инстpуìента контpоëя ãосуäаpства
наä состояниеì усëовий и охpаны тpуäа. Pазуìе-
ется, äëя pеøения этой заäа÷и стpуктуpы ГЭУТ
äоëжны бытü укоìпëектованы øтатоì высококва-
ëифиöиpованных спеöиаëистов-экспеpтов.
Сфеpа тpуäовых отноøений по своей пpиpоäе

нахоäится в пpоöессе постоянных изìенений, вы-
званных ãëобаëüныìи преобразованияìи эконо-
ìики и соответствуþщиìи быстpыìи теìпаìи
пpоизвоäственных и соöиаëüных изìенений. Воз-
никновение новых техноëоãий и новых pисков
вносит неопpеäеëенностü в сфеpу оpãанизаöии
тpуäа и тpуäовых отноøений. Это тpебует от экс-
пеpтов сосpеäото÷ения на новых напpавëениях pа-
боты, новых ìетоäах иссëеäования и новых заäа-
÷ах. Кpоìе тоãо, äëя отсëеживания и обеспе÷ения
выпоëнения ноpìативно-пpавовых тpебований,
они äоëжны также обëаäатü ãибкостüþ и äинаìиз-
ìоì, необхоäиìыìи äëя pеаëизаöии их пpофиëак-
ти÷еской и консуëüтативной pоëи.
Новая стpатеãия охpаны тpуäа äоëжна бытü ос-

нована на эконоìи÷ескоì поäхоäе. В связи с этиì
äоëжны бытü сфоpìуëиpованы сëеäуþщие кон-
кpетные заäа÷и, относящиеся к эконоìике взаи-
ìоотноøений ГЭУТ и бизнеса:

— ГЭУТ выявëяет ìеханизì, связываþщий ох-
pану тpуäа и эконоìику;

— ГЭУТ оказывает консуëüтативнуþ поìощü
стоpонаì соöиаëüноãо паpтнеpства по эффектив-
ной и эконоìи÷ной pеаëизаöии их усиëий, на-
пpавëенных на поääеpжание тpуäоспособности и
функöионаëüных возìожностей pаботников.
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В основе пëаниpования успеøной äеятеëüности
в обëасти охpаны тpуäа äоëжен бытü систеìный
поäхоä, способствуþщий аäекватной постановке
пpобëеì охpаны тpуäа и выpаботке эффективной
стpатеãии их pазpеøаþщей.

— Гäе ìы нахоäиìся?
— К ÷еìу ìы хотиì пpийти?
— Как наì этоãо äостиãнутü?
Исхоäной базой пëаниpования ìоãут бытü ста-

тисти÷еские äанные по пpоизвоäственноìу тpав-
ìатизìу, пpофессионаëüныì забоëеванияì, pаз-
ìеpу выпëа÷енных коìпенсаöий за тяжеëуþ pабо-
ту и pаботу с вpеäныìи и (иëи) опасныìи
усëовияìи тpуäа.
По äанныì Pостpуäа набëþäается pост ÷исëа

постpаäавøих от нес÷астных сëу÷аев на пpоизвоä-
стве. Так, за пеpиоä 2009—2010 ãã. ÷исëо поãибøих
пpи äобы÷е поëезных ископаеìых увеëи÷иëосü на
37 %. Возpосëо ÷исëо постpаäавøих со сìеpтеëü-
ныì исхоäоì в таких виäах эконоìи÷еской äеятеëü-
ности, как животновоäство, обpабатываþщие пpо-
извоäства, öеëëþëозно-буìажное пpоизвоäство, из-
äатеëüская и поëиãpафи÷еская äеятеëüностü (боëее
÷еì в 2 pаза), пpоизвоäство pезиновых и пëастìас-
совых изäеëий (по÷ти в 2 pаза), пpоизвоäство авто-
ìобиëей, пpиöепов и поëупpиöепов (в 2 pаза) [2].
В общей стpуктуpе пpи÷ин нес÷астных сëу÷аев

на пpоизвоäстве с тяжеëыìи посëеäствияìи свы-
øе 72 % сëу÷аев вызваны типи÷ныìи упpавëяеìыìи
пpи÷инаìи оpãанизаöионноãо хаpактеpа — наpуøе-
ниеì тpебований безопасности, неуäовëетвоpи-
теëüной оpãанизаöией пpоизвоäства pабот, а также
неäостаткаìи в обу÷ении pаботников пpиеìаì
безопасноãо тpуäа, наpуøенияìи тpуäовой äисöи-
пëины и äp. [2].
Оäниì из важнейøих напpавëений изìенения

такой тяжеëой ситуаöии в обëасти охpаны тpуäа в
стоpону уëу÷øения явëяется совеpøенствование
ìеханизìа взаиìоäействия ãосуäаpства и бизнеса.
Назpеë пеpехоä от систеìы с ãëавенствуþщей pо-
ëüþ ãосуäаpства, не соответствуþщей совpеìен-
ныì эконоìи÷ескиì тpебованияì, к систеìе эко-
ноìи÷ескоãо паpтнеpства в pаìках тpехстоpоннеãо
поäхоäа МОТ.
Пpяìые и скpытые затpаты, связанные с пpо-

исøествияìи, пpоисхоäят из-за финансовых по-
теpü от стpаховых взносов, повpежäения обоpуäо-
вания, отвëе÷ения pуковоäитеëей и пеpсонаëа на
pассëеäование пpоисøествий и äопоëнитеëüное
обу÷ение, от øтpафов и неãативноãо возäействия
на иìиäж оpãанизаöии.
Пpовоäя экспеpтизу, экспеpты ГЭУТ ìоãут по-

ëу÷итü инфоpìаöиþ о финансовых потеpях в pе-
зуëüтате забоëеваеìости, тpавìатизìа и иных ста-

тисти÷еских äанных непосpеäственно на пpеäпpи-
ятии и пpосëеäитü связü ìежäу ниìи и состояниеì
усëовий тpуäа. Исхоäя из этих äанных, экспеpты
иìеþт возìожностü пpеäëаãатü пpевентивные ìе-
pопpиятия, опpеäеëятü заäа÷и и сpеäства их вы-
поëнения.
Эконоìи÷еская эффективностü ìеpопpиятий

по охpане тpуäа пpоявится в боëüøей степени, ес-
ëи пpивëекатü ГЭУТ на этапе пpоектиpования
стpоитеëüства, pеконстpукöии, техни÷ескоãо пеpе-
оснащения пpоизвоäственных объектов, пpоиз-
воäства и внеäpения новой техники, внеäpения
новых техноëоãий, ÷тобы пpоанаëизиpоватü пëаны
пpеäстоящих ìеpопpиятий и внести в них необхо-
äиìые коppективы. В пpотивноì сëу÷ае, внесение
изìенений в оpãанизаöиþ пpеäупpеäитеëüных и
защитных ìеp ìожет встатü в пpотивоpе÷ие с фак-
ти÷ески установëенныì обоpуäованиеì и оãpани-
÷итü эти изìенения иëи сäеëатü их ìенее выãоä-
ныìи с эконоìи÷еской то÷ки зpения.
Выбоp напpавëения капитаëовëожений в уëу÷-

øение пpоизвоäственной сpеäы всеãäа поäpазуìе-
вает наëи÷ие аëüтеpнативных ваpиантов. Неуäа÷-
ное пëаниpование такоãо pоäа затpат пpивоäит,
как пpавиëо, к беспоëезныì изäеpжкаì. В этой си-
туаöии äëя пpеäпpиятия о÷енü важна поääеpжка
со стоpоны экспеpта и еãо pекоìенäаöии по пpи-
ìенениþ эконоìи÷ных и эффективных ìеp.
Меpопpиятия по уëу÷øениþ пpоизвоäственной

сpеäы, исхоäя из важности и эконоìи÷еских за-
тpат на их pеаëизаöиþ, усëовно ìожно pазäеëитü
на ÷етыpе катеãоpии:
малозатpатные и важные: не тpебуþт боëüøих

ìатеpиаëüных вëожений и äаþт зна÷итеëüный эф-
фект; их испоëнение иìеет пpиоpитет;
затpатные и важные: тpебуþт äëя своей pеаëи-

заöии существенных ìатеpиаëüных затpат, но их
pеаëизаöия о÷енü важна, напpиìеp, äëя уäовëе-
твоpения ноpìативных тpебований; их сëеäует вы-
поëнятü, но пpи этоì оптиìизиpоватü по затpатаì;
малозатpатные и неважные: ìеpопpиятия äаþт

незна÷итеëüный эффект, но äëя повыøения обще-
ãо уpовня безопасности их сëеäует pеаëизоватü;
высокозатpатные и неважные: pеаëизаöиþ тако-

ãо pоäа ìеpопpиятий сëеäует отëожитü на пеp-
спективу, но постоянно иìетü в виäу и пpи пеpвой
возìожности искëþ÷итü саìу необхоäиìостü их
пpовеäения. 
Дëя тоãо ÷тобы выстpоитü иеpаpхиþ пpиоpите-

тов pеаëизаöии пpевентивных и защитных ìеp,
экспеpты äоëжны обëаäатü спеöиаëüныìи знания-
ìи в pазëи÷ных обëастях, таких как систеìа зако-
ноäатеëüноãо и ноpìативно-пpавовоãо обеспе÷е-
ния охpаны тpуäа, эконоìика и техника. Все эти
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обëасти знаний поäвеpжены постоянныì изìене-
нияì и появëениþ новых pазäеëов и напpавëений.
Дëя оказания эффективных консуëüтаöионных ус-
ëуã пpеäпpиятияì экспеpты äоëжны пpохоäитü
обу÷ение и поääеpживатü свои познания на äоста-
то÷но высокоì уpовне.
Консуëüтиpуя пpеäпpиятия и стpеìясü к ìини-

ìизаöии pасхоäов на контpоëü состояния усëовий
тpуäа, экспеpты ìоãут испоëüзоватü в своей pаботе
известные инстpуìенты оöенки вëияния пpоиз-
воäственной сpеäы и в пеpвуþ о÷еpеäü усëовий
тpуäа на эконоìику пpеäпpиятия [4]. Pазpаботаны
ìетоäы оöенки эконоìи÷еских потеpü от нес÷аст-
ных сëу÷аев, невыхоäов на pаботу, теку÷ести каä-
pов, äосpо÷ных ухоäов на пенсиþ в связи с инва-
ëиäностüþ и эконоìи÷ескоãо эффекта, поëу÷ен-
ноãо пpеäпpиятиеì в pезуëüтате пpевентивных
ìеpопpиятий по охpане тpуäа. Не все ìеpопpиятия
по уëу÷øениþ усëовий тpуäа, котоpые экспеpт ìо-
жет pекоìенäоватü к pеаëизаöии на пpеäпpиятии,
оказываþтся эконоìи÷ески выãоäныìи. Выãоäны,
как пpавиëо, те ìеpопpиятия, котоpые не тpебуþт
зна÷итеëüных ìатеpиаëüных затpат. В основноì они
пpеäпоëаãаþт собëþäение тpебований к оpãаниза-
öии пpоизвоäства в соответствии с äействуþщиìи
пpавиëаìи по охpане тpуäа, со÷етание ответствен-
ности pаботников за собственное зäоpовüе и безо-
пасностü и их у÷астия в упpавëении пpеäпpиятиеì,
у÷ет пpинöипов эpãоноìики пpи пëаниpовании за-
купок новоãо обоpуäования, активнуþ pаботу по
пpофиëактике тpавìатизìа. К эконоìи÷ески невы-
ãоäныì äëя пpеäпpиятия ÷асто относят ìеpопpия-
тия, связанные с вопëощениеì техни÷еских pеøе-
ний, основанных на тpебованиях законов и станäаp-
тов, а также коìпëексные ìеpопpиятия äëя
повыøения безопасности обоpуäования, хиìи÷е-
ской безопасности, снижениþ запыëенности и
уpовня øуìа, касаþщиеся всех pаботаþщих.
Выäа÷а pекоìенäаöий не вхоäит в обязанности

ãосуäаpственноãо экспеpта по охpане тpуäа, и они
не отpажаþтся в закëþ÷ении по pезуëüтатаì экс-
пеpтизы. Пpиäание ГЭУТ ауäитоpско-консуëüта-
тивной функöии позвоëит повыситü ее соöиаëü-
нуþ зна÷иìостü и автоpитетностü наpяäу с повы-
øениеì эффективности контpоëя со стоpоны
ãосуäаpства за ка÷ествоì пpовоäиìой pаботы. Pе-
зуëüтаты пpовеäенной экспеpтизы äоëжны статü
исхоäныìи äанныìи äëя пëаниpования и осуще-
ствëения пpевентивных ìеpопpиятий по охpане

тpуäа. Чтобы заинтеpесоватü pаботоäатеëя, ãосу-
äаpственный экспеpт, веäя с ниì äиаëоã, äоëжен
пpоявитü свои знания пpоизвоäства и эконоìики и
пpеäëожитü аäекватные пpевентивные ìеpы. В не-
котоpых сëу÷аях эти ìеpы ìоãут бытü эëеìентоì
опpеäеëенноãо станäаpтноãо набоpа, в боëее сëож-
ной ситуаöии они ìоãут основыватüся на ëи÷ноì
опыте и твоp÷еских способностях экспеpта. Важно,
÷тобы экспеpт испоëüзоваë äейственные и поëез-
ные äëя пpеäпpиятия сpеäства.
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Пpименение медицинских сpедств защиты кожи 
для снижения тяжести химических ожогов

Введение. В настоящее вpеìя известен способ
пpофиëактики ожоãовых поpажений кожноãо по-
кpова с испоëüзованиеì защитной оäежäы [1]. Оä-
нако этот способ не ãаpантиpует безопасностü пpи
контакте кожи с аãpессивныìи жиäкостяìи высо-
кой конöентpаöии (свыøе 20...25 %) [2].
Кожный покpов в пpоизвоäственных усëовиях

поäвеpãается обы÷но коìбиниpованноìу возäей-
ствиþ физи÷еских, хиìи÷еских и ìехани÷еских
фактоpов [2]. Сpеäства инäивиäуаëüной пpофи-
ëактики (спеöоäежäа, фаpтуки, пеp÷атки) не все-
ãäа ìоãут оãpани÷итü контакт повеpхности кожи с
вpеäно äействуþщиìи на нее веществаìи, по-
скоëüку не всеãäа ìожно иìи поëüзоватüся, на-
пpиìеp, по техноëоãи÷ескиì пpи÷инаì. В этих
сëу÷аях пpиìенение защитных ìазей (паст) явëя-
ется еäинственныì сpеäствоì защиты кожи [2, 3].
Известны защитно-пpофиëакти÷еские ìази,

напpиìеp, ãиäpофобные пpепаpаты (паста ИЭP-2,
кpеì сиëиконовый "Защитный" иëи кpеì сиëико-
новый ПМС-30). Неäостаткоì этих ìазей явëяет-
ся их низкая эффективностü пpи возäействии аãpес-
сивных жиäкостей (кисëот, щеëо÷ей). Они эффек-

Пpедставлены pезультаты исследований экспе-
pиментального пpепаpата — мази, содеpжащей ве-
щество с инфpакpасным спектpом поглощения
(хондpоитинсульфат), пpевентивно наносимого на
повеpхность кожи животных пpи действии агpес-
сивной жидкости (30 % едкого натpа) на кожу че-
pез пакет защитных матеpиалов. Пpиведены дан-
ные зависимости тяжести химических ожогов от
состава экспеpиментальных пpепаpатов. Показа-
но, что пpофилактический эффект — снижение
тяжести глубоких ожогов пpи нанесении на кожу
30 %-ного едкого натpа чеpез пакет матеpиалов —
обусловлен наличием в экспеpиментальном пpепаpа-
те активного компонента с инфpакpасным спект-
pом поглощения — хондpоитинсульфата. Даны зави-
симости защитного пpотивоожогового эффекта от
количества этого компонента в составе экспеpи-
ментального пpепаpата (дозозависимый эффект).
Показано, что пpофилактическое пpименение экс-

пеpиментального пpепаpата ускоpяет pегенеpатив-
ные пpоцессы в ожоговой pане. Обсуждается пpедпо-
лагаемый механизм возникновения химических ожого-
вых поpажений кожи и возможность пpименения
подобных пpепаpатов для пpофилактики ожогов пpи
контакте кожи с агpессивными жидкостями.
Ключевые слова: хондpоитинсульфат, ожог,

едкий натp, кожный покpов, пpофилактика, мазь

Minenko N. A., Popov V. A., Panov P. B.,
Vladimirova O. O., Chukina N. A. An Ap-
plication Medical Meanses of the Skin Defence
for the Lowering Chemical Burns Degree

The results experimental researches of application
the ointment containing substance with an infra-red
spectrum of absorption — hondroitinisulfat, preventive
inflicted on a surface of a skin animals by acting 30 %
caustic soda on a skin through a package of the protective
materials, are presented. Dependence of the degree
chemical burn defeats of a structure the experimental
substances is studied. It is stated that the prophylactic

unburn effect — levelling deep burns when infliction on
a skin 30 % caustic soda through a package of the pro-
tective materials — is caused by the presence of substance
with an infra-red spectrum of absorption — the hondroi-
tinisulfat. The connection of unburn protective effect and
amount of active component — the hondroitinisulfat in
the experimental substance (dozodepended effect) is
found. Prophylactic application of experimental sub-
stance speeds up the regenerative processes in the burn
wound. Hypothesis of the mechanism rise of the skin
chemical burns and a possibility of application the similar
preparations for prophylactic of the burns with contact be-
tween the skin and aggressive liquids are adduced.

Keywords: hondroitinisulfat, burn, caustic soda,
skin cover, prophylactic, ointment
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тивны тоëüко пpи возäействии кисëот и щеëо÷ей,
конöентpаöия котоpых не выøе 20 % [2, 3].
Возìожно, ÷тобы повыситü эффективностü пpо-

фиëактики возникновения хиìи÷еских ожоãов с по-
ìощüþ ìазей, необхоäиìо в составе тканей кожноãо
покpова увеëи÷итü коëи÷ество ìоëекуëяpных стpук-
туp, поãëощаþщих энеpãиþ, котоpая освобожäается в
pезуëüтате pеакöий, пpотекаþщих в тканях с у÷астиеì
аãpессивных жиäкостей. В этоì сëу÷ае ÷астü энеpãии,
котоpая ìоãëа бы пpивести к äестpукöии тканей, бу-
äет поãëощена этиìи стpуктуpаìи. Пpеäпоëаãаеìый
состав ìеäиöинских сpеäств защиты кожи äоëжен
вкëþ÷атü опpеäеëенные стpуктуpы, физико-хиìи÷е-
ские свойства котоpых схоäны со свойстваìи стpук-
туp тканей кожноãо покpова. Такиì усëовияì в наи-
боëüøей степени отве÷аþт пpепаpаты, соäеpжащие
суëüфоксиäные связи, напpиìеp, высокоìоëекуëяp-
ный поëисахаpиä хонäpоитинсуëüфат. Оäнако неиз-
вестно, пpи какоì коëи÷естве активноãо коìпонента
хонäpоитинсуëüфата в составе экспеpиìентаëüноãо
пpепаpата, пpеäваpитеëüно нанесенноãо на кожу,
на÷нет пpоявëятüся еãо защитный пpотивоожоãовый
эффект (какова зависиìостü эффекта от коëи÷ества
суëüфоксиäных связей) и не вызовет ëи пpиìенение
пpепаpата аëëеpãи÷еских pеакöий. Pеøениþ этих за-
äа÷ и посвящена настоящая pабота.
Цель pаботы. Иссëеäование äозозависиìоãо

эффекта пpи пpофиëакти÷ескоì пpиìенении экс-
пеpиìентаëüноãо пpепаpата, соäеpжащеãо суëü-
фоксиäные связи, äëя снижения тяжести хиìи÷е-
ских ожоãов в систеìе: "аãpессивная жиäкостü →
→ пакет защитных ìатеpиаëов → экспеpиìентаëü-
ный пpепаpат → кожа животноãо".
Матеpиалы и методы. Иссëеäования выпоëне-

ны на беëых неëинейных кpысах-саìöах ìассой
180...200 ã, котоpых соäеpжаëи в усëовиях виваpия
на обы÷ноì пищевоì pаöионе. Животных выво-
äиëи из опыта посpеäствоì эфиpноãо наpкоза.
Моpфоëоãи÷еское стpоение кожи беëых кpыс

впоëне сpавниìо со стpоениеì и свойстваìи кожи
÷еëовека [4], ÷то äает возìожностü воспpоизвеäе-
ния у кpыс ожоãовых поpажений, бëизких к теì,
котоpые ìоãут бытü у ÷еëовека.
В ка÷естве защиты пpиìеняëся äвухсëойный па-

кет ìатеpиаëов из хëоп÷атобуìажной ткани аpт. 222,
пëотно пpиëеãаþщий к коже животноãо (äëя стан-
äаpтности пpовеäения экспеpиìента), на повеpх-
ностü котоpой пpеäваpитеëüно быë нанесен экспе-
pиìентаëüный пpепаpат.
Дëя пpиãотовëения экспеpиìентаëüноãо пpепа-

pата с заäанныìи свойстваìи испоëüзоваëи "Хон-
äpоитин-акос" (пpоизвоäитеëü: ОАО "Синтез",
Pоссия) как наибоëее поäхоäящий по составу
фаpìпpепаpат. Этот препарат (хонäpоитин-4-
суëüфат) соäеpжит в своеì составе äисахаpиäные
еäиниöы с коìпонентаìи: D-ãëþкуpоновая кисëо-
та, N-аöетиë-D-ãаëактозаìин-4-суëüфат [5]. Актив-

ныì коìпонентоì пpепаpата явëяëся хонäpоитин-
суëüфат, а ìазевой основой — ëаноëин, как веще-
ство, способствуþщее постепенноìу пpоникнове-
ниþ ìоëекуë хонäpоитинсуëüфата в боëее ãëубокие
сëои кожноãо покpова (но не за еãо пpеäеëы), и ва-
зеëин, уäеpживаþщий ìазü на повеpхности кожи
[5]. Пpеäëоженная pеöептуpа не вызываëа pазäpа-
жения кожи у животных и пpи необхоäиìости ëеãко
уäаëяëасü с повеpхности кожи ватныì таìпоноì.
Нанесение ожоãов осуществëяëосü по спеöиаëü-

но pазpаботанной ìетоäике, котоpая обеспе÷иваëа
воспpоизвоäиìостü степени тяжести тpавìы [6].
Пëощаäü повеpхности кожи животноãо, поäвеp-
ãавøейся возäействиþ 30 %-ноãо еäкоãо натpа, со-
ставëяëа 10 ± 2 %. Коëи÷ество пpепаpата, наноси-
ìоãо на кожу, составëяëо 2 ã; конöентpаöия хонä-
pоитинсуëüфата в еãо составе ìеняëасü в äиапазоне
от 15 äо 40 %, как и пpи иссëеäовании пpофиëакти-
÷ескоãо пpиìенения этоãо пpепаpата äëя снижения
тяжести теpìи÷еских ожоãов [6]. Вpеìя нахожäения
еãо на коже äо наëожения защитноãо пакета состав-
ëяëо 7 ìин, а суììаpное вpеìя нахожäения пpепа-
pата на коже, вкëþ÷ая и вpеìя нанесения аãpессив-
ноãо вещества, äостиãаëо 13 ìин.
Иссëеäования быëи выпоëнены в äвух ваpиан-

тах воспpоизвеäения поpажений: а) без пpиìене-
ния пpевентивно наносиìых веществ (контpоëü-
ная ãpуппа); б) пpи пpевентивноì пpиìенении
pазëи÷ных ìазей (опытная ãpуппа). Испоëüзова-
ëисü ÷етыpе виäа ìазей: ìазü № 1, соäеpжащая ëа-
ноëин и вазеëин в соотноøении 1:1; ìазü № 2,
в состав котоpой вхоäит хонäpоитинсуëüфат, ëа-
ноëин и вазеëин в соотноøении 15:42,5:42,5; ìазü
№ 3, в состав котоpой вхоäит хонäpоитинсуëüфат,
ëаноëин и вазеëин в соотноøении 30:35:35; ìазü
№ 4, в состав котоpой вхоäит хонäpоитинсуëüфат,
ëаноëин и вазеëин в соотноøении 40:30:30 весо-
вых еäиниö (в.е.) соответственно.
Дëя оöенки ãëубины ожоãа и äинаìики pазвития

ìестноãо ожоãовоãо пpоöесса испоëüзоваëи визу-
аëüный контpоëü, ãистоëоãи÷еские иссëеäования и
у÷итываëи äëитеëüностü поëноãо заживëения ожо-
ãовой pаны. Забоp ãистоëоãи÷ескоãо ìатеpиаëа осу-
ществëяëся ежеäневно с 5-х по 27-е сутки опыта.
Оöенка степени тяжести ожоãа пpовоäиëасü по

äвуì кëассификаöияì, поскоëüку в кëассификаöии
хиìи÷еских ожоãов, в отëи÷ие от кëассификаöии теp-
ìи÷еских поpажений, отсутствует степенü ожоãа IIIБ.
Статисти÷еская обpаботка поëу÷енных pезуëü-

татов пpовоäиëасü ìетоäаìи ëинейной статистики
пpи испоëüзовании пакета пpикëаäных пpоãpаìì
"Statgraphics", непаpаìетpи÷ескоãо кpитеpия Виë-
коксона, pанãовоãо Т-кpитеpия Манна-Уитни.
Напоëняеìостü выбоpо÷ных ãpупп составëяëа
øестü особей. Pазëи÷ие поëу÷енных pезуëüтатов
опpеäеëяëосü пpи 95 %-ноì уpовне веpоятности.
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Pезультаты и их обсуждение. В табëиöе пpеä-
ставëены pезуëüтаты, свиäетеëüствуþщие об эффек-
тивности пpофиëакти÷ескоãо пpиìенения экспеpи-
ìентаëüных ìазей пpи возäействии 30 %-ноãо pас-
твоpа еäкоãо натpа.
Возäействие 30 %-ноãо pаствоpа еäкоãо натpа

на кожу ÷еpез хëоп÷атобуìажнуþ тканü без пpиìе-
нения пpевентивно наносиìых веществ (ìазей) на
повеpхностü кожноãо покpова пpивоäит к pазвитиþ
ожоãа III степени (по кëассификаöии хиìи÷еских
ожоãов) иëи IIIБ—IV степени (по кëассификаöии
теpìи÷еских поpажений) (сì. табëиöу). Пpи этоì
вpеìя поëноãо заживëения составëяет 33...35 суток
(контpоëüная ãpуппа).
Пpи испоëüзовании ìази, соäеpжащей тоëüко

связуþщие вещества (ëаноëин и вазеëин), набëþ-
äаëосü снижение тяжести ожоãа в пpеäеëах III сте-
пени (по кëассификаöии хиìи÷еских ожоãов) и
IIIА степени (по кëассификаöии теpìи÷еских по-
pажений), пpи этоì набëþäаëосü уìенüøение сpо-
ка поëноãо заживëения ожоãа по сpавнениþ с кон-
тpоëüной ãpуппой äо 22...23 суток (сì. табëиöу).
Возäействие 30 %-ноãо pаствоpа еäкоãо натpа

на кожу ÷еpез хëоп÷атобуìажнуþ тканü пpи пpофи-
ëакти÷ескоì пpиìенении ìази, соäеpжащей актив-
ный коìпонент — хонäpоитинсуëüфат в 15 %-ной
конöентpаöии (опытная ãpуппа), также пpивоäит к
снижениþ тяжести ожоãа в пpеäеëах III степени (по
кëассификаöии хиìи÷еских ожоãов) и уìенüøениþ
сpока поëноãо заживëения ожоãа по сpавнениþ с
контpоëüной ãpуппой, пpи этоì вpеìя поëноãо за-
живëения составëяет 21... 23 суток (сì. табëиöу).
Пpи испоëüзовании ìази, соäеpжащей хонä-

pоитинсуëüфат в 30 %- иëи 40 %-ной конöентpа-
öии (опытная ãpуппа), набëþäаëосü снижение тя-
жести ожоãа по сpавнениþ с контpоëüной ãpуппой
äо II степени (как по кëассификаöии хиìи÷еских
ожоãов, так и по кëассификаöии теpìи÷еских поpа-
жений) и зна÷итеëüное уìенüøение сpоков поëноãо
заживëения ожоãа äо 13...15 суток (сì. табëиöу).

Пpиìенение pазëи÷ных конöентpаöий актив-
ноãо коìпонента — хонäpоитинсуëüфата пpинöи-
пиаëüно вëияет на вpеìя поëноãо заживëения ожо-
ãовых pан, поëу÷енных пpи возäействии еäкоãо на-
тpа: вpеìя заживëения во всех опытных ãpуппах
быëо пpакти÷ески äостовеpно (p m 0,05) ìенüøе
анаëоãи÷ноãо показатеëя в контpоëüной ãpуппе.

Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то вpеìя
заживëения ожоãовых pан в опытных ãpуппах из-
ìеняëосü неоäнозна÷но по ìеpе возpастания кон-
öентpаöии активноãо коìпонента.
Иссëеäование статисти÷еских показатеëей не

выявиëо статисти÷ески зна÷иìоãо pазëи÷ия в сpо-
ках поëноãо заживëения ожоãовых pан пpи кон-
öентpаöии активноãо коìпонента — хонäpоитин-
суëüфата 0 % по сpавнениþ с 15 %, а также 30 % по
сpавнениþ с 40 %; äостовеpно быстpее пpоисхоäиëо
заживëение pан пpи конöентpаöиях хонäpоитин-
суëüфата 30, 40 % по сpавнениþ с конöентpаöией
0 %, а также — 30, 40 % по сpавнениþ с 15 %.
Как показаëи ãистоëоãи÷еские иссëеäования,

наибоëее существенные изìенения опpеäеëяëисü на
обpазöах кожи животных из контpоëüной ãpуппы. На
11-е сутки посëе возäействия еäкоãо натpа наä по-
веpхностüþ pаны набëþäаëи наëи÷ие тоëстоãо сухоãо
стpупа, в составе котоpоãо ìожно быëо опpеäеëитü
все сëои äеpìы, вкëþ÷ая жиpовуþ кëет÷атку. Такая
степенü поpажения соответствует IIIБ—IV степени
по ноìенкëатуpе теpìи÷еских поpажений.
Пpевентивное пpиìенение ìази, соäеpжащей

активный коìпонент — хонäpоитинсуëüфат в кон-
öентpаöии 15 %, пpивеëо к снижениþ тяжести
ожоãа по сpавнениþ с контpоëеì (сì. табëиöу).
Как показаëи ãистоëоãи÷еские иссëеäования, на
11-е сутки посëе возäействия в зоне поpажения на-
бëþäаëосü выpаженное утоëщение эпиäеpìиса с
÷асти÷ныì оттоpжениеì покpываþщеãо еãо стpу-
па, поä котоpыì хоpоøо пpосëеживаëисü обpазо-
ванные de novo pоãовые ÷еøуйки. Такой ожоã от-
носится к III степени (по ноìенкëатуpе хиìи÷е-
ских ожоãов) и IIIА степени (по кëассификаöии
теpìи÷еских поpажений).
Пpевентивное пpиìенение ìази, соäеpжащей ак-

тивный коìпонент в конöентpаöии 30...40 %, суще-
ственно снизиëо тяжестü поpажения по сpавнениþ с
контpоëüной ãpуппой (сì. табëиöу). Как показаëи
ìоpфоëоãи÷еские иссëеäования, на 11-е сутки посëе
возäействия наä повеpхностüþ кожи в зоне поpа-
жения нахоäиëисü тонкие ÷еøуйки стpупа, сëабо
контактиpуþщие с хоpоøо визуаëизиpуеìыìи pоãо-
выìи ÷еøуйкаìи эпиäеpìиса. Сосо÷ковый сëой äеp-
ìы выãëяäеë заìетно сãëаженныì. В неì пpосëежи-
ваëасü уìеpенная ãипеpеìия сосуäов и незна÷итеëü-
ная ëейкоöитаpная инфиëüтpаöия. Такой ожоã
возìожно отнести к II степени (как по кëассифика-
öии хиìи÷еских ожоãов, так и по ноìенкëатуpе
теpìи÷еских поpажений).

Влияние концентрации активного компонента в составе
экспериментального препарата на степень тяжести

и сроки заживления ожоговых ран

Группа

Кон-
öентра-
öия ак-
тивноãо 
коìпо-
нента, 

%

Вреìя за-
живëения, сут.

Степенü тяжести 
ожоãа по кëас-
сификаöии 
поражений

min max ìеäи-
ана

хиìи-
÷еских

терìи-
÷еских

Контроëüная 0 33 36 34,0 III IIIБ—IV
Опыт-
ная

Мазü 
№ 1

0 21 23 22,5 III IIIA

Мазü 
№ 2

15 21 23 22,0 III IIIA

Мазü 
№ 3

30 14 16 15,0 II II

Мазü 
№ 4

40 13 15 14,5 II II
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Пpеäпосыëкой к иссëеäованиþ посëужиë тот
факт, ÷то коваëентные суëüфоксиäные связи S—O
способны к поãëощениþ опpеäеëенной поëосы
спектpа ÷астот инфpакpасноãо (тепëовоãо) изëу÷е-
ния [7]. Также естü факты, äоказываþщие поãëо-
щение энеpãии инфpакpасноãо изëу÷ения в pоãо-
воì сëое эпиäеpìиса [8].
Известно, ÷то в стpуктуpе и функöии кожи ос-

новнуþ pоëü иãpаþт кисëые ìукопоëисахаpиäы
(МПС), в тоì ÷исëе хонäpоитинсуëüфат, äеpìа-
тансуëüфат, кеpатосуëüфат, ãепаpин, ìоëекуëы ко-
тоpых соäеpжат в боëüøоì коëи÷естве коваëент-
ные связи S—O [9]. МПС нахоäятся во всех сëоях
эпиäеpìиса и в äеpìе кожноãо покpова [9]. Пpи-
веäенные факты позвоëяþт пpеäпоëожитü у÷астие
кисëых ìукопоëисахаpиäов, а зна÷ит и коваëентных
связей S—О, в поãëощении тепëовой энеpãии, выäе-
ëяþщейся пpи пpохожäении аãpессивной жиäкости
вãëубü кожноãо покpова, ÷то и пpивоäит, от÷асти,
к возникновениþ ожоãовоãо поpажения.
В настоящее вpеìя ìеханизì поpажения кëеток

и тканей аãpессивныìи веществаìи äетаëüно не
изу÷ен [10]. Хиìи÷еские вещества, напpиìеp, наи-
боëее испоëüзуеìые в пpоìыøëенности, хоpоøо
pаствоpиìые в воäе сеpная кисëота, еäкий натp и
еäкий каëий, пpоäоëжаþт pазpуøатü ткани äо тех
поp, пока они не инактивиpуþтся в тканях путеì
нейтpаëизаöии и pазбавëения [10]. В тканях кож-
ноãо покpова возìожны сëеäуþщие pеакöии [11]:
NaOH (конö.) + Н2О = NaOH (pазб.) + 56 Кäж

H2SO4 (конö.) + Н2О = H2SO4 (pазб.) + 85 Кäж

У÷итывая, ÷то pаствоpение конöентpиpован-
ных сеpной кисëоты и еäкоãо натpа в ãëубоких
сëоях эпиäеpìиса и äеpìы сопpовожäается зна÷и-
теëüныì выäеëениеì тепëоты [11], а также, у÷иты-
вая наëи÷ие в составе хонäpоитинсуëüфата боëüøо-
ãо коëи÷ества коваëентных S—O связей, поãëощаþ-
щих тепëовуþ энеpãиþ, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
пpотивоожоãовый эффект экспеpиìентаëüноãо пpе-
паpата, от÷асти, обусëовëен квантово-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи этих связей. Ланоëин и вазеëин, вхо-
äящие в состав экспеpиìентаëüноãо пpепаpата в ка-
÷естве ìазевой основы, не соäеpжат стpуктуp,
интенсивно поãëощаþщих тепëовуþ энеpãиþ;
инеpтны по отноøениþ к кисëотаì и щеëо÷аì [5].
Такиì обpазоì, ÷тобы пpеäотвpатитü возникно-

вение ожоãовоãо поpажения иëи снизитü еãо тяжестü
пpи äействии аãpессивной жиäкости (хоpоøо pас-
твоpиìой в воäе), необхоäиìо в составе кожноãо по-
кpова увеëи÷итü коëи÷ество стpуктуp, поãëощаþщих
ее энеpãиþ. Pезуëüтаты ãистоëоãи÷еских иссëеäова-
ний обpазöов кожи, а также спектpаëüные хаpакте-
pистики испоëüзуеìых веществ [7] позвоëяþт пpеä-
поëожитü, ÷то эту функöиþ выпоëняет экспеpиìен-
таëüный пpепаpат, соäеpжащий хонäpоитинсуëüфат.
Пpоникая в кожный покpов, ìоëекуëы пpепаpата,

соäеpжащие в боëüøоì коëи÷естве суëüфоксиäные
связи, поãëощаþт энеpãиþ, котоpая освобожäается в
pезуëüтате биохиìи÷еских pеакöий, иäущих с у÷а-
стиеì аãpессивной жиäкости в ãëубоких стpуктуpах
кожноãо покpова, защищая их от pазpуøения.
Пpовеäение äоноpской носки обpазöа хëоп÷а-

тобуìажной ткани с пpеäваpитеëüно нанесенныì на
повеpхностü кожи экспеpиìентаëüныì пpепаpатоì
(pовныì сëоеì в коëи÷естве не ìенее 0,1 ã/сì2) не
оказаëо токси÷ескоãо äействия и не пpивеëо к аë-
ëеpãи÷ескиì pеакöияì [12].
Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт пpеäëо-

женнуþ ãипотезу, соãëасно котоpой пpеäпоëаãае-
ìый состав пpевентивно наносиìых пpепаpатов с
заäанныìи свойстваìи (иëи ìеäиöинских сpеäств
защиты кожи) äоëжен вкëþ÷атü опpеäеëенные
стpуктуpы, физико-хиìи÷еские свойства котоpых
иäенти÷ны свойстваì стpуктуp кожноãо покpова.
Заключение. Установëена пpяìая зависиìостü

защитноãо пpотивоожоãовоãо эффекта от коëи÷ества
активноãо коìпонента — хонäpоитинсуëüфата в со-
ставе экспеpиìентаëüноãо пpепаpата (äозозависи-
ìый эффект).
Пpофиëакти÷еский пpотивоожоãовый эффект

äостиãается способоì, вкëþ÷аþщиì испоëüзование
пакета ìатеpиаëов (защитной оäежäы) посëе нанесе-
ния на повеpхностü кожи ìази äанноãо состава pов-
ныì сëоеì в коëи÷естве не ìенее 0,1 ã/сì2 [12].
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт pекоìенäоватü

пpеäëоженнуþ pеöептуpу экспеpиìентаëüноãо пpепа-
pата, соäеpжащеãо хонäpоитинсуëüфат, äëя пpофи-
ëакти÷ескоãо пpиìенения в ка÷естве ìеäиöинскоãо
сpеäства защиты кожи от хиìи÷еских ожоãов.
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Как pефоpмиpовать законодательство о безопасности 
в пpомышленности*

В "Конöепöии совеpøенствования ãосуäаpст-
венной поëитики в обëасти обеспе÷ения пpоìыø-
ëенной безопасности с у÷етоì необхоäиìости сти-
ìуëиpования инноваöионной äеятеëüности пpеä-
пpиятий на пеpиоä äо 2020 ãоäа", пpеäëоженной
Pостехнаäзоpоì и оäобpенной 28.07.2011 Пpези-
äиуìоì Пpавитеëüства PФ, äостато÷но поëно и,
по ìнениþ автоpа, коppектно сфоpìуëиpованы
заäа÷и ãосуäаpственноãо pеãуëиpования в этой
сфеpе.
Но äо настоящеãо вpеìени оäнозна÷но не оп-

pеäеëены äаже поäхоäы к их pеøениþ.
Пpи÷ина этоãо носит фунäаìентаëüный хаpак-

теp и обусëовëена попыткаìи pефоpìатоpов äей-
ствоватü в pаìках Феäеpаëüноãо закона № 116-ФЗ
"О пpоìыøëенной безопасности опасных пpоизвоä-

ственных объектов" (äаëее — Закон № 116-ФЗ). Он
явëяется теì ìонстpоì, о котоpый pазбиваþтся
ëþбые pефоpìы законоäатеëüства о безопасности
в пpоìыøëенности, и не позвоëяет устpанитü сис-
теìные поpоки существуþщей ноpìативной базы:
а) изëиøне жесткое оãpани÷ение пpеäпpини-

ìатеëüской äеятеëüности по пpи÷ине ìножества
явно избыто÷ных безаëüтеpнативных обязатеëü-
ных ноpì, в тоì ÷исëе устаpевøих;
б) неэффективные и затpатные äëя бизнеса и

ãосуäаpства пpоöеäуpы контpоëя (наäзоpа) и äо-
пуска на pынок;
в) оpиентаöия на веäоìственное ноpìотвоp÷е-

ство, поpожäаþщая конфëикт интеpесов и пpепят-
ствуþщая пpовеäениþ pефоpì.
Действитеëüно, постpоение ëþбой систеìы pе-

ãуëиpования (упpавëения), хотü в техни÷еских,
хотü в соöиаëüных систеìах, äоëжно на÷инатüся с
оäнозна÷ноãо опpеäеëения öеëи упpавëения, ко-
тоpая äоëжна поäpазуìеватü коëи÷ественнуþ из-
ìеpиìостü финаëüноãо pезуëüтата. Есëи öеëü не
опpеäеëена, то не÷еãо äостиãатü и неясно, ÷то äе-
ëатü. Как указываþт ä-p техн. наук В. В. Соëоäов-
ников и äpуãие у÷еные, "необхоäиìо поä÷еpкнутü
важностü и опpеäеëяþщуþ pоëü ÷еткой фоpìуëи-
pовки öеëи упpавëения. Нет öеëи — нет и упpав-
ëения!" [1]. Сказанное пpо техни÷еские систеìы в
поëной ìеpе относится и к ãосуäаpственноìу pе-
ãуëиpованиþ в pаìках указанной Конöепöии.
Конкpетизаöия öеëи ãосуäаpственноãо pеãуëи-

pования нужна и äëя оöенки pеãуëиpуþщеãо воз-
äействия пpиниìаеìоãо ноpìативноãо акта — со-
поставëения ожиäаеìоãо pезуëüтата от еãо пpиня-
тия с pеаëüныìи затpатаìи бизнеса и общества на
pеаëизаöиþ еãо тpебований. Такая оöенка пpин-
öипиаëüно необхоäиìа, поскоëüку пеpекос в сто-
pону безопасности, наpуøение pазуìноãо баëанса
интеpесов бизнеса и общества, буäет тоpìозитü
pазвитие эконоìики стpаны, ÷то впосëеäствии не-
ãативно скажется на той же безопасности.
На пеpвый взãëяä, öеëüþ ãосуäаpственноãо pе-

ãуëиpования в äанноì сëу÷ае явëяется обеспе÷е-
ние пpоìыøëенной безопасности. Оäнако пpо-
ìыøëенная безопасностü в Законе № 116-ФЗ опpе-

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

В статье pассмотpены пути pеализации сис-
темной pефоpмы законодательства о безопасно-
сти в пpомышленности. Показано, что путем
объединения госудаpственного pегулиpования безо-
пасности пpодукции и пpоизводственных пpоцес-
сов в единый pегулятивный комплекс можно до-
биться одновpеменного повышения безопасности в
пpомышленности и снижения администpативных
баpьеpов для бизнеса.
Ключевые слова: безопасность в пpомышленно-

сти, госудаpственное pегулиpование, пpоизводст-
венные пpоцессы, законодательство, pефоpма

Korovin V. A. How to Reform Legislation
аbout the Safety in Industry

In the article considered the ways of implementa-
tion systemic of reform legislation about safety in in-
dustry. In presented article speaks, by combining the
state regulation of safety production and production
processes in the single regulating complex one can
achieve increase the safety in industry and lowering
administrative barriers for the business.

Keywords: safety of the industry, state regulation,
production processes, legislation, reform
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äеëена как "состояние защищенности жизненно
важных интеpесов ëи÷ности и общества от аваpий
на опасных пpоизвоäственных объектах и посëеä-
ствий указанных аваpий". Пpи этоì понятия "со-
стояние защищенности" и "жизненно важные ин-
теpесы ëи÷ности и общества" неконкpетны и не
иìеþт законоäатеëüноãо опpеäеëения.

"Состояние защищенности" как неизìеpиìая ка-
теãоpия ìожет тоëковатüся пpоизвоëüно. В тоì ÷ис-
ëе как уäовëетвоpитеëüное в ëþбых усëовиях, так и
в сìысëе абсоëþтной безопасности, котоpая неäос-
тижиìа и пpотивоpе÷ит пониìаниþ безопасности
как отсутствиþ неäопустиìоãо pиска (статüя 2 За-
кона № 184-ФЗ "О техни÷ескоì pеãуëиpовании").
Еще сëожнее понятü, ÷то поäpазуìевается поä

жизненно важныìи интеpесаìи ëи÷ности и обще-
ства. Безопасностü и усëовия тpуäа навеpняка от-
носятся к жизненно важныì интеpесаì pаботника
пpеäпpиятия. Но и поëу÷ение äостойной заpпëаты
за своþ pаботу явно относится к еãо жизненно
важныì интеpесаì. Пpеäотвpащение банкpотства
пpеäпpиятия, пожаëуй, тоже неëüзя искëþ÷итü из
÷исëа жизненно важных интеpесов еãо pаботников
(они потеpяþт своþ pаботу). Есëи же техноãенная
катастpофа на ãpаäообpазуþщеì пpеäпpиятии
пpивеäет к äëитеëüной остановке пpоизвоäства и
вспëеску безpаботиöы, то это, äаже пpи отсутствии
тpавì и ÷еëове÷еских жеpтв, явно пpивеäет к
ущеìëениþ жизненно важных интеpесов боëü-
øинства житеëей ìоноãоpоäа. Сохpанение ëи÷но-
стных и аксиоëоãи÷еских иäеаëов как высøих
ноpì нpавственной ëи÷ности и нpавственноãо
пpеäставëения о бëаãоì и äоëжноì также относит-
ся к жизненно важныì интеpесаì ëи÷ности.

Pазpаботка коppектных ноpìативно-пpавовых
актов, пpеäусìатpиваþщих äостижение неопpеäе-
ëенной и неизìеpиìой катеãоpии, невозìожна по
опpеäеëениþ.
Основной öеëüþ ноpìативноãо pеãуëиpования

в законоäатеëüстве о безопасности в пpоìыøëен-
ности pазуìно установитü äостижение тоãо со-
стояния, пpи котоpоì отсутствует неäопустиìый
pиск, связанный с пpи÷инениеì вpеäа жизни иëи
зäоpовüþ pаботников пpеäпpиятия и тpетüих ëиö.
Пpиìенитеëüно к pеаëизаöии функöий Pостех-
наäзоpа pе÷ü иäет в пеpвуþ о÷еpеäü об оpãаниза-
öионно-техни÷еских аспектах безопасности. Но
неëüзя забыватü и пpо соöиаëüно-эконоìи÷еские,
санитаpно-ãиãиени÷еские, ëе÷ебно-пpофиëакти-
÷еские, pеабиëитаöионные и пpо÷ие аспекты.
Искусственный pазpыв еäиноãо ноpìативноãо

поëя, пpотивоестественный отpыв ноpì по безо-
пасной экспëуатаöии ìаøин и обоpуäования от
ноpì в сфеpе охpаны тpуäа и техники безопасно-

сти и ставка на веäоìственное ноpìотвоp÷ество
в äействуþщеì законоäатеëüстве о безопасности в
пpоìыøëенности пpивеëи к ìноãо÷исëенныì кон-
фëиктаì пpавовых ноpì и к неоптиìаëüности pаз-
ãpани÷ения поëноìо÷ий Pостехнаäзоpа и äpуãих
контpоëüных (наäзоpных) оpãанов — Pостpуäа, Pос-
потpебнаäзоpа и т. п. Неëоãи÷но, коãäа наäзоp за
безопасностüþ pаботников, напpиìеp, на кузне÷но-
пpессовоì обоpуäовании нахоäится в коìпетенöии
Pостpуäа, а безопасностü pаботы ìенее тpавìоопас-
ных ìостовых кpанов в этоì же öехе контpоëиpует
Pостехнаäзоp. Сохpанение этой пpактики не позво-
ëяет устpанитü сëоживøийся pеãуëятивный хаос,
пpепятствует снижениþ уpовня коppупöии и уст-
pанениþ избыто÷ных аäìинистpативных баpüеpов
äëя бизнеса.
В законоäатеëüстве о безопасности в пpоìыø-

ëенности, кpоìе пpеäотвpащения неäопустиìоãо
pиска, связанноãо с пpи÷инениеì вpеäа жизни иëи
зäоpовüþ ëþäей, ìожет и äоëжно бытü пpеäусìот-
pено äостижение необхоäиìых уpовней экоëоãи-
÷еской и соöиаëüной безопасности, сохpанение
ãосуäаpственноãо иìущества, иìущества физи÷е-
ских иëи þpиäи÷еских ëиö и т. п. Но эти öеëи ãо-
суäаpственноãо pеãуëиpования пpоизвоäственной
äеятеëüности также äоëжны бытü конкpетны и из-
ìеpиìы. О них öеëесообpазно ãовоpитü ëиøü в от-
ноøении кpайне оãpани÷енноãо коëи÷ества кpи-
ти÷ески важных, стpатеãи÷еских и особо опасных
объектов инфpастpуктуpы PФ (атоìные эëектpо-
станöии, ãиäpоэëектpостанöии и т. п.), посëеäст-
вия аваpий на котоpых выхоäят за пpеäеëы пpо-
ìыøëенной пëощаäки и несут уãpозу эконоìи÷е-
ской, соöиаëüной и экоëоãи÷еской безопасности
pеãиона иëи Pоссийской Феäеpаöии в öеëоì. На
остаëüных, особенно неãосуäаpственных пpеäпpи-
ятиях, повpежäение обоpуäования, ìатеpиаëüный,
ìоpаëüный, соöиаëüный, экоëоãи÷еский и иной
ущеpб от аваpий, — это вопpосы и пpобëеìы ãëав-
ныì обpазоì собственников и pуковоäитеëей этих
пpеäпpиятий, но не Pостехнаäзоpа, не ãосуäаpства.
Дëя их pазpеøения äостато÷но ìеханизìов ãpаж-
äанской ответственности по äействуþщиì äоãово-
pаì стpахования ответственности, суäебной и
пpофсоþзной защиты и т. п.
Дpуãиì вопpосоì, без pеøения котоpоãо невоз-

ìожно постpоитü ëþбуþ эффективно äействуþщуþ
систеìу pеãуëиpования, в тоì ÷исëе ãосуäаpственно-
ãо pеãуëиpования в пpоìыøëенности, явëяется коp-
pектное опpеäеëение объектов pеãуëиpования.
Закон № 116-ФЗ опеpиpует с опасныìи пpоиз-

воäственныìи объектаìи, за котоpые пpиняты
пpеäпpиятия иëи их öехи, у÷астки, пëощаäки. На
них, в своþ о÷еpеäü, ìожет pаспоëаãатüся ìноже-
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ство иных пpоизвоäственных объектов, тоì ÷исëе
pазëи÷ных техни÷еских устpойств. В итоãе, на оäной
пpоìыøëенной пëощаäке обpазуется "ìатpеøе÷-
ный" объект, на котоpоì неpеäко поäëежат pеãи-
стpаöии и ãосуäаpственноìу pеãуëиpованиþ äе-
сятки и сотни pазнообpазных объектов; на кажäый
из таких объектов äоëжен бытü поäãотовëен от-
äеëüный коìпëект äокуìентаöии, поëу÷ены со-
ãëасования, pазpеøения, офоpìëены отäеëüные
стpаховки и т. ä.
Дëя pеаëизаöии ãосуäаpственноãо pеãуëиpова-

ния в pаìках Закона № 116-ФЗ существует, в об-
щей сëожности, нескоëüко сотен веäоìственных
актов Pостехнаäзоpа, соäеpжащих бес÷исëенное
ìножество обязатеëüных тpебований как к пpоиз-
воäственныì пpоöессаì, так и ко ìноãиì еãо äе-
таëяì. Их выпоëнение в поëноì объеìе на пpак-
тике невозìожно, теì боëее, ÷то ÷астü из них вза-
иìно пpотивоpе÷ива и не отве÷ает pеаëияì
сеãоäняøнеãо äня. И это несìотpя на то ÷то пpеä-
пpиниìатеëи, по оöенке Анäpея Козиöына (Pоссий-
ский Соþз пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей),
ежеãоäно тpатят на эти öеëи окоëо 200 ìëpä pуб.,
пpи÷еì пpеиìущественно не на пpакти÷еское pе-
øение вопpосов безопасности (ìоäеpнизаöиþ
обоpуäования, пpиобpетение äопоëнитеëüных
сpеäств защиты и т. п.), а на выпоëнение фоpìаëü-
ных тpебований, поäãотовку äокуìентов, опëату
экспеpтиз. Пpоще ãовоpя, на "буìажки" [2].
С äpуãой стоpоны, инспектоpы Pостехнаäзоpа

pеаëüно не в состоянии вникнутü в äетаëи пpоиз-
воäственноãо пpоöесса и пpовеpитü испоëнение
ìножества этих обязатеëüных тpебований и неpеä-
ко оãpани÷иваþтся ëиøü контpоëеì наëи÷ия и
пpавиëüности офоpìëения "буìажек". Такой "то-
÷е÷ный" контpоëü объекта в стати÷ескоì pежиìе
(в текущий ìоìент вpеìени) не позвоëяет äосто-
веpно опpеäеëитü pеаëüный уpовенü еãо безопас-
ности и äатü пpоãноз этоãо уpовня äаже на неäа-
ëекуþ пеpспективу. Соответственно, невозìожно
установитü и аäекватные ìеpы наказания äëя на-
pуøитеëей тpебований безопасности.
Контpоëü ìножества ìеëких äетаëей пpоизвоä-

ственноãо пpоöесса пpивоäит также к пpяìоìу
вìеøатеëüству в пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü
пpеäпpиятий. Это быëо äопустиìо во вpеìена
СССP. Но сеãоäня, коãäа боëüøинство пpеäпpи-
ятий стаëи ÷астныìи, такой поäхоä пpотивоpе÷ит
ноpìаì ãpажäанскоãо законоäатеëüства.
Такиì обpазоì, Закон № 116-ФЗ явëяется не-

пpеоäоëиìыì пpепятствиеì на пути pеаëизаöии
эффективноãо ãосуäаpственноãо контpоëя и pеãу-
ëиpования в сфеpе обеспе÷ения безопасности в
пpоìыøëенности.

Совpеìенный поäхоä к pеãуëиpованиþ (ìе-
неäжìенту), в тоì ÷исëе к ãосуäаpственноìу, ос-
нован на пониìании pеãуëиpования как непpе-
pывной взаиìосвязи äействий и функöий. Он поä-
pазуìевает отноøение к ëþбой äеятеëüности как к
пpоöессу и в ìиpовой пpактике стаë общепpи-
знанныì. В тоì ÷исëе в ìенеäжìенте ка÷ества
(станäаpты сеpии ISO 9000, ГОСТ P ИСО 9001),
экоëоãи÷еской безопасности (ISO 14000, ГОСТ P
ИСО 14000), охpаны зäоpовüя и безопасности тpу-
äа (OHSAS 18000, ГОСТ 12.0.230—2007).
Поä объектоì ãосуäаpственноãо pеãуëиpования

в этоì сëу÷ае ëоãи÷но пониìатü опасный пpоиз-
воäственный пpоöесс в еãо ìатеpиаëüноì вопëо-
щении — пpоизвоäственнуþ пëощаäку, поскоëüку
в пpоизвоäственноì пpоöессе в той иëи иной сте-
пени заäействовано все пpеäпpиятие, с офоpìëени-
еì еäинственноãо pазpеøитеëüноãо äокуìента —
сеpтификата иëи äекëаpаöии соответствия пpоиз-
воäственноãо пpоöесса тpебованияì безопасно-
сти. Техни÷еские устpойства, пpиìеняеìые на та-
коì объекте, в обоснованных сëу÷аях äоëжны
иìетü свои сеpтификаты иëи äекëаpаöии соответ-
ствия. Никаких äопоëнитеëüных обязатеëüных
"буìаã" пpи этоì бытü не äоëжно.
Существуþщие экспеpтные оpãанизаöии в сфе-

pе пpоìыøëенной безопасности пpи этоì ìоãут
бытü пpеобpазованы в оpãаны по сеpтификаöии.
Пpи такоì поäхоäе автоìати÷ески pеøается во-
пpос об ответственности экспеpтов, поскоëüку от-
ветственностü за необоснованнуþ выäа÷у сеpти-
фиката соответствия пpеäусìотpена ÷астüþ 2 ста-
тüи 19.19 "Коäекса PФ об аäìинистpативных
пpавонаpуøениях" и ÷астüþ 1 статüи 238 "Уãоëов-
ноãо коäекса PФ".
Госуäаpственноìу инспектоpу в этоì сëу÷ае бу-

äет äостато÷но контpоëиpоватü уpовенü pиска (безо-
пасности) пpи экспëуатаöии объекта, а не собëþäе-
ние ìножества обязатеëüных тpебований (выøе ìы
ãовоpиëи, ÷то öеëü ãосуäаpственноãо pеãуëиpования
äоëжна бытü опpеäеëена и изìеpиìа).
Вëаäеëеö объекта не ìенüøе, ÷еì оpãаны вëа-

сти, заинтеpесован в отсутствии аваpий и, теì бо-
ëее, катастpоф. С этой то÷ки зpения заäа÷и вëа-
äеëüöа объекта и оpãана ãосуäаpственноãо контpо-
ëя (наäзоpа) совпаäаþт и они äоëжны pеøатüся
совìестно. Сëоживøаяся пpактика, коãäа заäа÷ей
ãосуäаpственноãо инспектоpа явëяется выявëение
наpуøений и наëожение øтpафов, затpатна äëя
бизнеса и ãосуäаpства, коppупöиоãенна и неэф-
фективна с то÷ки зpения обеспе÷ения безопасно-
сти. Кpупныì øаãоì в pеаëизаöии этоãо пpоãpес-
сивноãо поäхоäа в наøей стpане быëо пpинятие
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27 äекабpя 2002 ã. Феäеpаëüноãо закона № 184-ФЗ
"О техни÷ескоì pеãуëиpовании".
На пpотяжении посëеäнеãо äесятиëетия не ути-

хаëи споpы ìежäу стоpонникаìи и пpотивникаìи
несовìестиìых ìежäу собой Законов № 116-ФЗ и
№ 184-ФЗ. В 2007 ã. пpотивники pефоpì оäеpжаëи
важнуþ побеäу — быë пpинят Феäеpаëüный закон
от 01.05.2007 № 65-ФЗ «О внесении изìенений в
Феäеpаëüный закон "О техни÷ескоì pеãуëиpова-
нии"». Из сфеpы pазpаботки и пpинятия обяза-
теëüных тpебований быëи искëþ÷ены пpоöессы
пpоизвоäства, экспëуатаöии, хpанения, пеpевоз-
ки, pеаëизаöии и утиëизаöии, не связанные с тpе-
бованияìи к пpоäукöии, и ìеpы в обëасти охpаны
тpуäа. Даëüнейøая äеãpаäаöия pефоpìы законоäа-
теëüства быëа закpепëена Феäеpаëüныìи закона-
ìи от 21.07.2011 № 255-ФЗ «О внесении изìене-
ний в Феäеpаëüный закон "О техни÷ескоì pеãуëи-
pовании"» и от 19.07.2011 № 248-ФЗ "О внесении
изìенений в отäеëüные законоäатеëüные акты
Pоссийской Феäеpаöии в связи с pеаëизаöией по-
ëожений Феäеpаëüноãо закона "О техни÷ескоì pе-
ãуëиpовании". Деятеëüностü в обëасти пpоìыø-
ëенной безопасности, безопасности техноëоãи÷е-
ских пpоöессов окон÷атеëüно быëа вывеäена из
сфеpы äействия Закона № 184-ФЗ, а вìесто тех-
ни÷еских pеãëаìентов в этих сфеpах пpеäусìотpе-
на pазpаботка феäеpаëüных ноpì и пpавиë (ФНП).
Теì саìыì pефоpìа законоäатеëüства в отноøе-
нии пpоизвоäственных пpоöессов факти÷ески ос-
тановëена.

Pеаëизаöия pазpуøитеëüной иäеи вывеäения
пpоизвоäственных пpоöессов из еäиноãо pеãуëя-
тивноãо коìпëекса безопасности, осуществëяеìо-
ãо соãëасно Закону № 184-ФЗ, забëокиpоваëа и
ìеханизìы устpанения избыто÷ных аäìинистpа-
тивных баpüеpов äëя бизнеса, снижения техноëоãи-
÷ескоãо отставания оте÷ественных пpеäпpиятий,
повыøения конкуpентоспособности пpоäукöии и
снижения коppупöии, пpотивоестественно pазъеäи-
ниëа техни÷еские аспекты безопасности пpоäук-
öии и пpоизвоäственных пpоöессов.
Оäновpеìенно в эти ãоäы пpоисхоäиë пëано-

ìеpный отхоä от пpинöипа äобpовоëüноãо пpиìе-
нения наöионаëüных станäаpтов. Напpиìеp, pас-
поpяжениеì Пpавитеëüства PФ от 21.06.2010
№ 1047-p утвеpжäен «Пеpе÷енü наöионаëüных
станäаpтов и своäов пpавиë, в pезуëüтате пpиìе-
нения котоpых на обязатеëüной основе обеспе÷и-
вается собëþäение тpебований Феäеpаëüноãо за-
кона "Техни÷еский pеãëаìент о безопасности зäа-
ний и сооpужений"».
Оäнако законоäатеëüство пpакти÷ески всех

пpоìыøëенно pазвитых стpан соäеpжит тpебова-

ния по безопасности пpоизвоäственных пpоöес-
сов, котоpые опpеäеëены как тpебования безопас-
ности pаботаþщих пpи пpоизвоäстве пpоäукöии и
анаëоãи÷ные тpебованияì pоссийскоãо законоäа-
теëüства в сфеpе "техники безопасности" иëи "ох-
pаны тpуäа". Пpи÷еì они относятся иìенно к сфе-
pе техни÷ескоãо pеãуëиpования и изëожены ëибо в
Диpективах (напpиìеp, в Евpосоþзе основная из
них — 89/391/EEC "Миниìаëüные тpебования по
обеспе÷ениþ безопасности на pабо÷еì ìесте")
и техни÷еских pеãëаìентах, ëибо в иных äокуìен-
тах, котоpые по своеìу статусу äе-þpе иëи äе-фак-
то эквиваëентны техни÷ескиì pеãëаìентаì.
В отноøении как пpоäукöии, так и пpоöессов

пpоизвоäства, в техни÷еские pеãëаìенты по ана-
ëоãии с Диpективаìи ЕС pазуìно вкëþ÷атü тоëüко
собственно ноpìы, а не конкpетные ìетоäы их
äостижения, котоpые остаþтся в станäаpтах, пpи-
ìеняеìых на äобpовоëüной основе. Сëеäование
станäаpтаì автоìати÷ески обеспе÷ивает выпоëне-
ние тpебований техни÷еских pеãëаìентов, тоãäа
как испоëüзование нестанäаpтных pеøений тpебу-
ет äопоëнитеëüноãо поäтвеpжäения соответствия
(испытаний, pас÷етов и т. ä.) (пpинöипы "Пpе-
зуìпöии соответствия" и "Новоãо поäхоäа", пpи-
нятые в стpанах Евpосоþза).
В коне÷ноì с÷ете важен pеаëüный уpовенü

безопасности, а не то, какиì обpазоì он äостиã-
нут. С äpуãой стоpоны, свобоäа в выбоpе путей
обеспе÷ения безопасности позвоëит снятü избы-
то÷ные аäìинистpативные баpüеpы äëя бизнеса
без ущеpба äëя безопасности. Веäü аваpии пpоис-
хоäят, ãëавныì обpазоì, не из-за тоãо, ÷то у нас в
стpане ìаëо обязатеëüных тpебований по безопас-
ности, а потоìу, ÷то они не собëþäаþтся. Поэтоìу
сокpащение обязатеëüных тpебований путеì пpи-
ìенения наöионаëüных станäаpтов (ГОСТ P) на
äобpовоëüной основе и пеpехоäа к контpоëþ pе-
аëüноãо уpовня безопасности на пpоизвоäстве
пpивеäет не к снижениþ, а к повыøениþ уpовня
безопасности пpи оäновpеìенноì уëу÷øении ус-
ëовий äëя веäения бизнеса.
Оpãанизаöионно pефоpìу законоäатеëüства о

безопасности в пpоìыøëенности ìожно пpовести
äвуìя способаìи.

1. Путеì вы÷ëенения и пеpеноса в техни÷еские
pеãëаìенты базовых паpаìетpов безопасности тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, соäеpжащихся в сущест-
вуþщей ìассе ноpìативных äокуìентов Pостех-
наäзоpа, их отäеëения от тех хаpактеpистик пpо-
öессов, котоpые явëяþтся сëужебныìи, ìоãут
ваpüиpоватüся и изìенятüся по ìеpе совеpøенст-
вования техноëоãий и äоëжны бытü изëожены в
наöионаëüных станäаpтах.
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2. Путеì фоpìиpования обязатеëüных тpебова-
ний по безопасности из усëовия их ãаpìонизаöии
с Диpективаìи ЕС. Пpи этоì станäаpты EN и ISO
äостато÷но ÷еpез техни÷еские коìитеты (ТК) по
станäаpтизаöии пеpевести на pусский язык, заpе-
ãистpиpоватü в Феäеpаëüноì инфоpìаöионноì
фонäе техни÷еских pеãëаìентов и станäаpтов
(÷астü 2 статüи 16.1 Закона № 184-ФЗ) и испоëü-
зоватü в ка÷естве наöионаëüных станäаpтов.
Суììиpуя изëоженное, äëя эффективной pеа-

ëизаöии оäобpенной Пpезиäиуìоì Пpавитеëüства
PФ "Конöепöии совеpøенствования ãосуäаpст-
венной поëитики в обëасти обеспе÷ения пpоìыø-
ëенной безопасности с у÷етоì необхоäиìости сти-
ìуëиpования инноваöионной äеятеëüности пpеä-
пpиятий на пеpиоä äо 2020 ãоäа" необхоäиìо
осуществитü пеpе÷исëенные ниже ìеpопpиятия.

1. Внести в сфеpу пpиìенения Феäеpаëüноãо
закона № 184-ФЗ "О техни÷ескоì pеãуëиpовании"
отноøения, возникаþщие пpи pазpаботке, пpиня-
тии, пpиìенении и испоëнении тpебований к пpо-
öессаì пpоизвоäства пpоäукöии, в тоì ÷исëе обя-
затеëüных тpебований, изëоженных в техни÷еских
pеãëаìентах и феäеpаëüных ноpìах и пpавиëах,
тpебований, пpиìеняеìых на äобpовоëüной осно-
ве и изëоженных в наöионаëüных станäаpтах, сво-
äах пpавиë и иных äокуìентах в сфеpе станäаpти-
заöии, а также пpи оöенке соответствия пpоöессов
пpоизвоäства пpоäукöии обязатеëüныì тpебова-
нияì. Либо пpинятü новый Феäеpаëüный закон о
ãосуäаpственноì pеãуëиpовании пpоизвоäствен-
ных пpоöессов, ãаpìонизиpованный с законоì
"О техни÷ескоì pеãуëиpовании".

2. Упpазäнитü Феäеpаëüный закон № 116-ФЗ
"О пpоìыøëенной безопасности опасных пpоиз-
воäственных объектов". Пpо÷ие феäеpаëüные за-
коны в сфеpе безопасности в пpоìыøëенности
("Об испоëüзовании атоìной энеpãии", "О неäpах",
"О безопасности ãиäpотехни÷еских сооpужений",
"О безопасности объектов топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса", "О ãазоснабжении в Pоссийской
Феäеpаöии" и т. п.) пpеобpазоватü в техни÷еские
pеãëаìенты, ëибо в эквиваëентные иì феäеpаëü-
ные ноpìы и пpавиëа, ãаpìонизиpовав их с зако-
ноì "О техни÷ескоì pеãуëиpовании" (еãо эквива-
ëентоì в ÷асти pеãуëиpования пpоизвоäственных
пpоöессов) и Диpективаìи Евpосоþза.

3. Отказатüся от испоëüзования теpìина "пpо-
ìыøëенная безопасностü". Цеëüþ ãосуäаpствен-

ноãо pеãуëиpования пpоизвоäственной äеятеëüно-
сти установитü äостижение тоãо состояния пpоиз-
воäственноãо пpоöесса, пpи котоpоì веpоятностü
пpи÷инения вpеäа жизни иëи зäоpовüþ ãpажäан,
иìуществу и окpужаþщей сpеäе нахоäится на пpи-
еìëеìоì уpовне. Дëя тех объектов, потенöиаëü-
ный вpеä от аваpий на котоpых иìеет небоëüøой
уpовенü тяжести, оãpани÷итüся äостижениеì pе-
аëüной безопасности ëþäей. Вопpосы сохpанения
иìущества и экоëоãии pассìатpиватü ëиøü в от-
ноøении небоëüøоãо ÷исëа объектов, отнесенных
к особо опасныì и наибоëее важныì äëя эконо-
ìики pеãионов и стpаны в öеëоì.

4. Изìенитü хаpактеp взаиìоотноøений бизне-
са и Pостехнаäзоpа, сäеëав упоp на pеаëизаöиþ pе-
ãуëиpуþщих функöий, на установëение паpтнеp-
ских отноøений, на контpоëü со стоpоны Pостех-
наäзоpа не ìножества обязатеëüных тpебований
(ìеëких äетаëей), а уpовня безопасности пpоиз-
воäственных пpоöессов в öеëоì с pеаëизаöией
пpинöипов и ìетоäоëоãии совpеìенной систеìы
аäìинистpативноãо упpавëения безопасностüþ.
В отноøении объектов с невысокиì уpовнеì
опасности пpеäусìотpетü пpаво пpеäпpиятий на
выбоp аëüтеpнативных pежиìов pеãуëиpования —
выäа÷а pазpеøитеëüных äокуìентов и ãосуäаpст-
венный контpоëü (наäзоp), ëибо саìоpеãуëиpова-
ние, стpахование ответственности (с коppектиpов-
кой законоäатеëüства о стpаховании в ÷асти уси-
ëения пpивязки стpаховых суìì и таpифов к
pеаëüноìу уpовнþ опасности объектов).

5. На пpеäпpиятиях, испоëüзуþщих опасные
пpоизвоäственные пpоöессы, öеëесообpазно сти-
ìуëиpоватü внеäpение еäиной систеìы упpавëе-
ния (ìенеäжìента) ка÷ествоì и безопасностüþ
пpоäукöии (анаëоãи÷но поäхоäаì Hazard Analysis
Critical Control Points), основанной на пpинöипах
коëи÷ественной оöенки опасных фактоpов, уста-
новëения кpити÷еских пpеäеëов äëя кажäой то÷ки
контpоëя, ìонитоpинãа, pазpаботки коppектиpуþ-
щих и пpеäупpежäаþщих äействий, пpоöеäуp у÷е-
та и äокуìентиpования.
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Охpана водных объектов 
на теppитоpии железнодоpожной станции

Введение

В посëеäние ãоäы, несìотpя на сокpащение объ-
еìов пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, все боëüøе пpи-
÷иной заãpязнения сто÷ных воä сëужит неоpãанизо-
ванный, пëохо упpавëяеìый pассpеäото÷енный сток
с воäосбоpной теppитоpии, в тоì ÷исëе от нахоäя-
щихся в этой зоне насеëенных пунктов, сеëüскохо-
зяйственных объектов, пpеäпpиятий ãоpно-ìетаë-
ëуpãи÷ескоãо коìпëекса, пищевой пpоìыøëенно-
сти, жеëезноäоpожноãо тpанспоpта и ìноãих äpуãих
отpасëей [1].
Неоpãанизованный сток отëи÷ается pяäоì осо-

бенностей, котоpые затpуäняþт контpоëü за исто÷-
никаìи заãpязнения, обусëовëиваþт невозìожностü
то÷ной оöенки ìассы выноса заãpязняþщих веществ
и äеëаþт непpавоìеpныì испоëüзование тpаäиöион-
ных ìетоäов äëя о÷истки äиффузных стоков.
Пpакти÷ески по всей стpане исто÷ники pассpе-

äото÷енноãо стока äоìиниpуþт в общеì заãpязне-
нии воäных объектов. Оäнако на pяäе пpеäпpи-
ятий (в тоì ÷исëе и на жеëезноäоpожноì тpанс-
поpте) äо сих поp бытует ìнение, ÷то их
пpоизвоäство не наносит вpеäа окpужаþщей сpе-
äе, хотя это äаëеко не так [2, 3].
Жеëезноäоpожный тpанспоpт заниìает веäущее

ìесто в тpанспоpтной систеìе Pоссии как в пеpе-
возке ãpузов, так и в пассажиpообоpоте. В пpоöессе
еãо функöиониpования пpоисхоäит существенное
заãpязнение атìосфеpноãо возäуха, воäы и по÷в. Pа-
бота жеëезноäоpожноãо тpанспоpта хаpактеpизуется
зна÷итеëüныìи объеìаìи воäопотpебëения и воäо-
отвеäения. Пpи этоì в воäные объекты попаäаþт в
боëüøих коëи÷ествах нефтепpоäукты, кисëоты, ще-
ëо÷и, ìоþщие вещества, антисептики, феноëы, соëи
тяжеëых ìетаëëов и ìноãо äpуãих веществ оpãани÷е-
скоãо и неоpãани÷ескоãо пpоисхожäения, вкëþ÷ая
уäобpения и яäохиìикаты. Контакт с такиìи стока-
ìи наносит вpеä зäоpовüþ и pаботоспособности же-
ëезноäоpожников [4].
О÷истка таких стоков о÷енü сëожна. Pасхоä

сто÷ных воä на пpеäпpиятиях жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта коëебëется от 200 äо 4000 ì3/сутки без

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены пpоблемы, возникающие на теppи-
тоpии железнодоpожной станции из-за неоpганизо-
ванного диффузного стока. Отмечено, что такой
неоpганизованный сток отличается pядом особенно-
стей, котоpые затpудняют контpоль за источника-
ми загpязнения, обусловливают невозможность точ-
ной оценки массы выноса загpязняющих веществ и
делают непpавомеpным использование тpадицион-
ных методов для очистки диффузных стоков; кpоме
того, наносит вpед здоpовью железнодоpожников.
На пpимеpе станции Екатеpинбуpг-Соpтиpовочный
пpедложены меpопpиятия по улучшению экологиче-
ского состояния ее теppитоpии. Также пpедложена
технология очистки сточных вод до пpедельно допус-
тимых значений, использующая биоинженеpные сис-
темы, в основе котоpых лежит пpименение pасти-
тельного биоценоза.
Ключевые слова: сточные воды, неоpганизован-

ный сток, теppитоpия железнодоpожной станции,
водные объекты, поллютанты, технология очистки
стоков, биоинженеpные сооpужения

Rybakov Yu. S., Dalkov M. P. Protection of
Water Objects at the Railway Station Territory

The article dwells upon the problems occurring at the
railway station territory because of diffusive gutter. This
very gutter is highly harmful for health and workability
of railway workers. This process is characterized by a
number of specific features making it so much difficult to
control the contamination sources, impossible precise
evaler ation of contamination substances (pollutants)
and making it non-legitimate to use traditional methods
of diffusive gutters refin-ery. The authors offer actions to
improve ecological state of Ekaterinburg-Sortirovochny
Station territory and measures to protect the workers
health and labour. Also they present the technology of
sewage water refining with the use if bioengineering fa-
cilities based on vegetable biocenosis.

Keywords: sewage water, non-organized gutter, rail-
way station territory, water objects, pollutants, gutters
refinery technologies, bioengineering edifices
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у÷ета зна÷итеëüных объеìов стоков, котоpые фоp-
ìиpуþтся в пеpиоäы весеннеãо поëовоäüя и äожäе-
вых павоäков и заãpязнены поëëþтантаìи, свойст-
венныìи äанноìу жеëезноäоpожноìу объекту.

Хаpактеpистика объекта исследований

В ка÷естве объекта иссëеäований быëа выбpана
станöия Екатеpинбуpã-Соpтиpово÷ный, сток с кото-
pой напpавëяется пpакти÷ески без о÷истки в Веpх-
Исетское воäохpаниëище. Это воäохpаниëище — ис-
то÷ник хозяйственно-питüевоãо, pекpеаöионноãо и
пpоìыøëенноãо воäопоëüзования; pаспоëожено на
запаäной окpаине ã. Екатеpинбуpãа непосpеäственно
вбëизи жиëой застpойки и теppитоpии пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий, зон санитаpной охpаны не иìеет.
Ежеäневно из Веpх-Исетскоãо воäохpаниëища

на питüевые öеëи забиpается боëее 70 тыс. ì3 воäы
воäопpовоäоì Свеpäëовскоãо отäеëения жеëезной
äоpоãи и Севеpной фиëüтpоваëüной станöией МУП
"Воäоканаë", в отäеëüные пеpиоäы воäозабоp из во-
äохpаниëища веäется ãоëовныìи сооpуженияìи во-
äопpовоäа МУП "Воäоканаë" в объеìе äо 150 тыс. ì3

в сутки, кpоìе тоãо, Веpх-Исетское воäохpаниëище
испоëüзуется в ка÷естве исто÷ника питüевоãо воäо-
снабжения завоäа "Уpаëìаø" и новой фиëüтpоваëü-
ной станöии туpбоìотоpноãо завоäа.
Ниже пеpе÷исëены исто÷ники заãpязнения во-

äохpаниëища.
1. Повеpхностные и äpенажные воäы Веpх-

Исетскоãо ìетаëëуpãи÷ескоãо завоäа.
2. Теppитоpия станöии Екатеpинбуpã-Соpтиpо-

во÷ный с постоянно äействуþщиìи øестüþ вы-
пускаìи ëивневых и пpоìыøëенных сто÷ных воä,
наибоëее заãpязненный из котоpых выпуск № 5.

3. Теppитоpия ìежäу станöияìи Екатеpинбуpã-
Соpтиpово÷ный и Эëектpоäепо, захëаìëенная бы-
товыì ìусоpоì и нефтепpоäуктаìи.

4. Пpоìывные сто÷ные воäы фиëüтpоваëüной
станöии воäопpовоäа Свеpäëовской жеëезной äоpо-
ãи, поступаþщие по pеëüефу ÷еpез небоëüøой забо-
ëо÷енный у÷асток в Веpх-Исетское воäохpаниëище.

5. Пpоìывные сто÷ные воäы посëе фиëüтpов
ãоëовных сооpужений и запаäной фиëüтpоваëüной
станöии МУП "Воäоканаë", поступаþщие в озеpо
Зäохня, котоpое связано пpотокой с Веpх-Исет-
скиì воäохpаниëищеì.

6. Повеpхностные и ãpунтовые воäы, поступаþ-
щие с теppитоpии жиëой застpойки pайона станöии.

7. Повеpхностные и äpенажные воäы с ÷асти жи-
ëой застpойки по уëиöаì Кpауëя — Запаäная и сваë-
ки пpоìотхоäов на уëиöах Кpауëя — Кpасные Зоpи,
поступаþщие в воäохpаниëище ÷еpез постоянно äей-
ствуþщий выпуск по уëиöе Тоpфоpезов.

8. Неоpãанизованный повеpхностный сток от
пpеäпpиятий и жиëоãо сектоpа поëуостpова Боëü-
øеконный.

9. Небëаãоустpоенный ÷астный сектоp посеëка
Паëкино.

10. Саäово-оãоpоäные хозяйства.
11. Сìыв с поëосы от÷ужäения жеëезной äоpо-

ãи, пpохоäящей в зоне санитаpной охpаны.
12. По бассейну pеки Исетü — это сбpасывае-

ìые в озеpо Исетское пpоìыøëенные стоки от
пpеäпpиятий ã. Сpеäнеуpаëüска, а также не иìеþ-
щие канаëизаöии насеëенные пункты Коптяки,
Муpзинка, туpбазы и ëаãеpя отäыха, коëëективные
саäы и жеëезноäоpожные пути станöии Исетü.

13. Втоpи÷ныì исто÷никоì заãpязнения Веpх-
Исетскоãо воäохpаниëища сëужат ìассивные äон-
ные отëожения, объеì котоpых опpеäеëяется на
уpовне 10 ìëн ì3, заãpязненные нефтепpоäуктаìи,
оpãани÷ескиìи соеäиненияìи, аëþìиниеì, жеëезоì,
ìаpãанöеì, суpüìой, свинöоì, ìыøüякоì, ìеäüþ,
pтутüþ, ванаäиеì, öинкоì, хpоìоì, фосфоpоì, а так-
же патоãенныìи ìикpооpãанизìаìи, споpовыìи бак-
теpияìи, яйöаìи ãеëüìинтов и öистаìи пpостейøих.
Со сто÷ныìи воäаìи пpеäпpиятий в Веpх-

Исетское воäохpаниëище сбpасываþтся нефте-
пpоäукты, фоpìаëüäеãиä, СПАВ, хëоpоpãани÷е-
ские соеäинения, жеëезо, ìеäü, öинк, никеëü,
аëþìиний, ìаpãанеö, каäìий, ìаãний, фосфоp,
азот и некотоpые äpуãие.
Фоновые конöентpаöии заãpязняþщих веществ

в Веpх-Исетскоì воäохpаниëище (pайон станöии
"Эëектpоäепо") пpивеäены в табëиöе.
В соответствии с пpивеäенныìи äанныìи фо-

новая заãpязненностü воäноãо объекта не соответ-
ствует утвеpжäенныì ПДК äëя воäоеìов pыбохо-
зяйственноãо зна÷ения пеpвой катеãоpии по пока-
затеëяì: жеëезо общее, нефтепpоäукты, аëþìиний,
÷то вызвано антpопоãенныìи наãpузкаìи (сбpос
стоков от äействуþщих пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий ãоpоäа, повеpхностных стоков с теppитоpии
станöии Екатеpинбуpã-Соpтиpово÷ный и пpиëе-
ãаþщей жиëой застpойки).
Боëüøинство äpуãих хиìи÷еских веществ и эëе-

ìентов обнаpуживаþтся в конöентpаöиях ниже пpе-
äеëüно äопустиìых äëя воäоеìов хозяйственно-
питüевоãо и куëüтуpно-бытовоãо воäопоëüзования,
оäнако в те÷ение 2007—2011 ãã. заpеãистpиpованы
пpевыøения ПДК по соäеpжаниþ таких эëеìентов,

Фоновые концентрации загрязняющих веществ
в Верх-Исетском водохранилище

Вещество Фоновая кон-
öентраöия, ìã/ë

ПДК в воäе воäо-
храниëища, ìã/ë

Взвеøенные вещества 57,4 Сф + 0,25
Суëüфаты 61,7 100,0
Хëориäы 21,2 300,0
Минераëизаöия 195,1 1000,0
Жеëезо общее 0,84 0,1
Нефтепроäукты 0,15 0,05
Аëþìиний 0,4775 0,04
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как pтутü — äо 2,4 ПДК (0,0012 ìã/äì3); каäìий —
äо 2 ПДК (0,002 ìã/äì3); хëоpофоpì — äо 4,7 ПДК
(0,28 ìã/äì3), тpихëоpэтиëен — äо 2,48 ОДУ
(0,149 ìã/äì3), ìаpãанеö — äо 5,4 ПДК (0,54 ìã/äì3)
и äp. Кpоìе тоãо, в воäе воäохpаниëища обнаpу-
живаþтся коëифаãи, яйöа ãеëüìинтов (аскаpиä,
кpысиноãо öепня), öисты пpостейøих (ëяìбëии),
патоãенные ìикpооpãанизìы.
Пpи÷иной заãpязнения ãpунта теppитоpии, а отсþ-

äа повеpхностноãо и поäзеìноãо стоков, сëужит уте÷-
ка на пути и ìежпутüе нефтепpоäуктов из öистеpн, не-
испpавных котëов и сëивных пpибоpов во вpеìя пе-
pевозки и отстоя, во вpеìя запpавки ëокоìотивов, с
коëесных паp и непëотно закpытых букс пpи äвиже-
нии составов, пpи запpавке букс и т. ä.
По pезуëüтатаì иссëеäований выявëено суще-

ственное заãpязнение ãpунта иссëеäуеìой теppи-
тоpии нефтепpоäуктаìи, соäеpжание котоpых
фиксиpоваëосü в пpеäеëах 11,3...77,66 ã/кã ãpунта.
Пpобы ãpунта соäеpжаëи также pяä токси÷ных
коìпонентов неоpãани÷ескоãо пpоисхожäения.
Напpиìеp, соäеpжание свинöа пpевысиëо веëи÷и-
ну ПДК в 1,6—46,9 pаза, ìыøüяка в 35—50 pаз;
быëо отìе÷ено пpевыøение соäеpжания никеëя,
хpоìа, ìаpãанöа, ìеäи, öинка, суpüìы.
Как быëо отìе÷ено выøе, наибоëее заãpязнен-

ныì явëяется выпуск № 5, конöентpаöия нефте-
пpоäуктов в воäе котоpоãо, беpущеãо о÷ищенные
сто÷ные воäы ëокоìотивноãо и ваãонноãо äепо,
фиëüтpоваëüной станöии, повеpхностный и поä-
зеìный сток с ÷асти теppитоpии pассìатpиваеìой
жеëезноäоpожной станöии, фиксиpоваëасü в пpе-
äеëах 0,03...1,94 ìã/ë. Доказатеëüствоì заãpязне-
ния поäзеìных воä сëужит факт повыøения кон-
öентpаöии нефтепpоäуктов вниз по те÷ениþ вы-
пуска № 5. Иссëеäоваëосü ка÷ество воäы выпуска
в äвух то÷ках: на выхоäе из-поä пассажиpскоãо хо-
äа и непосpеäственно в ìесте впаäения в Веpх-
Исетское воäохpаниëище. Дëина иссëеäуеìоãо
у÷астка окоëо 200 ì, pазниöа абсоëþтных высот
окоëо 5 ì. Все pусëо выпуска занято pаститеëüныì
сообществоì, вкëþ÷аþщиì виäы тpостника, pоãоза,
ìанника, осоки, ивы и äp.

Меpопpиятия по улучшению экологического 
состояния теppитоpии железнодоpожной станции

В пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо искëþ÷итü попа-
äание заãpязняþщих веществ в повеpхностный
сток пpи осуществëении техноëоãи÷еских пpоöес-
сов станöии [5]. Дëя этоãо нужно pазpаботатü и
pеаëизоватü пеpе÷исëенные ниже ìеpопpиятия.

1. Искëþ÷итü сбpос воäы с фиëüтpоваëüной
станöии ÷еpез теppитоpиþ жеëезноäоpожной
станöии ëибо оpãанизоватü сбpос в ãëухих тpубах.
Дëя этих öеëей пëаниpуется пеpевести фиëüтpо-
ваëüуþ станöиþ на поëный воäообоpот, ÷то воз-

ìожно тоëüко пpи пеpевоäе техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса на обеззаpаживание с поìощüþ озона.

2. На у÷астке зафиксиpованноãо фpонта пpо-
äвижения заãpязненных поäзеìных воä в pайоне
оäной из набëþäатеëüных скважин äëя пеpехвата
пëенки пëаваþщих и эìуëüãиpованных нефтепpо-
äуктов с повеpхности поäзеìноãо ãpунтовоãо по-
тока созäатü ãоpизонтаëüный äpенаж в виäе тpан-
øеи с уëоженной в ней äpенажной тpубой.

3. Pазpаботатü техноëоãи÷ескуþ схеìу о÷истки
сто÷ных воä.

4. Установитü äопоëнитеëüные нефтеëовуøки в
воäоотвоäной канаве, ãäе набëþäается pазãpузка
ëинзы пëаваþщих нефтепpоäуктов, обpазованная
в pезуëüтате аваpии.

5. Пpовести pевизиþ скëаäов ãоpþ÷е-сìазо÷-
ных ìатеpиаëов, у÷астков техноëоãи÷еских сëивов
сìазо÷ных ìатеpиаëов и накопитеëей сто÷ных воä
äëя пpинятия ìеp по искëþ÷ениþ уте÷ек нефте-
пpоäуктов.

6. Оpãанизоватü на теppитоpии станöии набëþ-
äение и контpоëü за состояниеì поäзеìной ãиäpо-
сфеpы äëя оöенки эффективности выпоëняеìых
защитных ìеpопpиятий.

7. Выпоëнитü контpоëüное опpобование поä-
зеìных и повеpхностных воä на теppитоpии стан-
öии и в пpибpежной поëосе воäохpаниëища по
pасøиpенноìу спектpу возìожных заãpязнитеëей.

Технология очистки сточных вод

Пpобëеìу о÷истки сто÷ных воä станöии Екате-
pинбуpã-Соpтиpово÷ный äо зна÷ений ПДС ìожно
pеøитü с поìощüþ биоинженеpных техноëоãий, в
основе котоpых ëежит испоëüзование pаститеëü-
ноãо биоöеноза. Пpи ëокаëüноì выпуске сто÷ных
воä äоо÷истка их оpãанизовывается на особых уст-
pойствах, засаженных высøей воäной pаститеëü-
ностüþ (ВВP), котоpая иãpает поëожитеëüнуþ
pоëü пpи фоpìиpовании ка÷ества воäы.
Поãëощая зна÷итеëüное коëи÷ество биоãенных

эëеìентов и способствуя этиì снижениþ уpовня
эвтpофиpования воäоеìа, ВВP выпоëняет pоëü
биофиëüтpа, усваивает и пеpеpабатывает pазëи÷-
ные яäохиìикаты, напpиìеp феноëы, ДДТ, спо-
собствует осажäениþ взвеøенных и оpãани÷еских
веществ, поступаþщих в воäоеì с пëощаäи воäо-
сбоpа, насыщает воäу кисëоpоäоì и созäает бëа-
ãопpиятные усëовия äëя pазвития пеpифитонноãо
сообщества, котоpое, в своþ о÷еpеäü, выступает
ãëавныì äестpуктоpоì заãpязняþщих веществ.
Изу÷ение pоëи высøей воäной pаститеëüности

и ìикpооpãанизìов в саìоо÷ищении повеpхност-
ных воä от нефти и нефтепpоäуктов в пpиpоäных
усëовиях и ëабоpатоpных опытах показаëо [7—10],
÷то в äестpукöии нефтяных заãpязнений опpеäе-
ëяþщиì явëяется их совìестное äействие. Сиìбиоз
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опpеäеëяет жизнеäеятеëüностü нефтеокисëяþщих
бактеpий и интенсивностü бактеpиаëüноãо о÷ище-
ния воäы от нефти. Pоëü воäных pастений своäит-
ся к увеëи÷ениþ повеpхности контактиpования
нефти с ìикpофëоpой и стиìуëяöии жизнеäея-
теëüности посëеäней выäеëенияìи ìакpофитов.
Биоинженеpныìи систеìаìи называется коì-

пëекс ãиäpавëи÷ески объеäиненных сооpужений,
обеспе÷иваþщих посëеäоватеëüнуþ äоо÷истку
сто÷ных воä биоöенозоì äо уpовня, äопускаþщеãо
сбpос посëеäних в воäные объекты общеãо поëüзо-
вания.
У÷еныìи УpГУПС и PосНИИВХ, в ÷астности

В. В. Бонäаpенко, А. М. Асонова, О. P. Иëüясова,
А. Н. Попова pазpаботана техноëоãия оpãанизаöии
и испоëüзования биоëоãи÷еской инженеpной сис-
теìы (БИС) äëя охpаны воäных объектов от за-
ãpязненноãо стока, пpеäëожена пpинöипиаëüная
схеìа pаöионаëüноãо испоëüзования pаститеëüно-
сти äëя о÷истки стока и äоказана экоëоãо-эконо-
ìи÷еская эффективностü их в охpане воäных объ-
ектов [5—8]. Испоëüзование БИС иìеет весüìа
øиpокие пеpспективы, так как в них осуществëя-
ется äоо÷истка сто÷ных воä пpоìыøëенности и
коììунаëüноãо хозяйства (пpеäваpитеëüно о÷и-
щенных на ëокаëüных иëи типовых сооpужениях),
о÷истка pассpеäото÷енноãо стока, а также о÷истка
воäы от коìпонентов, появивøихся в воäноì объ-
екте как pезуëüтат втоpи÷ноãо заãpязнения (на-
пpиìеp, от фитопëанктона). Дëя эффективноãо
испоëüзования pаститеëüноãо биоöеноза в ка÷ест-
ве биофиëüтpа и уäаëения из воäоеìа биоãенных и
оpãани÷еских веществ фитоìассу необхоäиìо уби-
pатü (скаøиватü), так как накопëенные хиìи÷е-
ские вещества в назеìной ÷асти pастения с окон-
÷аниеì веãетаöионноãо пеpиоäа ìиãpиpуþт в коp-
невуþ ÷астü, котоpая пpи отìиpании ìожет статü
исто÷никоì втоpи÷ноãо заãpязнения.
Высокая поãëотитеëüная способностü высøей

воäной pаститеëüности по отноøениþ к хиìи÷е-
скиì инãpеäиентаì, их способностü поäавëятü
pазвитие фитопëанктонных воäоpосëей и обеспе-
÷иватü бëаãопpиятные усëовия äëя pазвития ìик-
pооpãанизìов-äестpуктоpов позвоëяþт восстанав-
ëиватü биоëоãи÷ескуþ öенностü воäы, т. е. äеëаþт
ее пpиãоäной äëя пpоживания в ней ãиäpобионтов
без всякоãо ущеpба неопpеäеëенно äоëãое вpеìя.
Пpеäëожена техноëоãи÷еская схеìа о÷истки

сто÷ных воä, несущих зна÷итеëüнуþ ìассу оpãа-
ни÷ескоãо, тепëовоãо заãpязнения и заãpязнения
нефтепpоäуктаìи (pис. 1).
Пеpвыì этапоì оpãанизаöии о÷истки повеpх-

ностных сто÷ных воä сëужит отстаивание, котоpое
осуществëяется с поìощüþ пpуäов-отстойников.
Посëеäние устанавëиваþт пpи поäхоäящих ìест-
ных усëовиях äëя их pазìещения (пpи наëи÷ии ов-
pаãов, котëованов и äp.). Они пpеäставëяþт собой

неãëубокие зеìëяные бассейны, в котоpых, как и в
пpоöессе саìоо÷ищения воäоеìов, сто÷ные воäы
о÷ищаþтся за с÷ет естественной аэpаöии, аэpоб-
ноãо и анаэpобноãо pазëожения заãpязнений ìик-
pооpãанизìаìи, поãëощения обpазуþщихся пpо-
äуктов pаспаäа воäной pаститеëüностüþ и уëету-
÷ивания ãазообpазных веществ в атìосфеpу.
Остаþщийся осаäок с неоpãани÷ескиìи пpиìеся-
ìи (пыëü, песок и äp.) накапëивается на äне и pаз
в нескоëüко ëет тpебует уäаëения.
Отстойники пpеäназна÷ены äëя уäаëения из

воäы основной ìассы неpаствоpенных оpãани÷е-
ских (окоëо 80 %) и ìинеpаëüных (окоëо 20 %) ве-
ществ, нахоäящихся во взвеøенноì и пëаваþщеì
состояниях. Части÷но в них заäеpживаþтся и коë-
ëоиäные заãpязнения. Дëя повыøения эффектив-
ности о÷истки öеëесообpазно засеëятü пpуäы-от-
стойники pоãозоì, каìыøоì и äpуãой воäной pас-
титеëüностüþ, котоpая в пеpиоä веãетаöии способна
извëекатü из воäы некотоpые соеäинения.
Пpи ìеäëенноì пpотекании сто÷ной жиäкости

÷еpез отстойник тяжеëые пpиìеси, в тоì ÷исëе тя-
жеëые нефти, осажäаþтся, ëеãкие — вспëываþт.
В пpоöессе отстаивания отäеëüные ÷астиöы взвеси
сëипаþтся и укpупняþтся, обpазуя хëопüя сëож-
ной конфиãуpаöии и ìаëой пëотности. Скоpостü
их осажäения зависит от пëотности ÷астиö, а так-
же от тpения ìежäу ниìи и жиäкостüþ, на котоpое
вëияþт конöентpаöия, фоpìа и pазìеp ÷астиö,
вязкостü и теìпеpатуpа сто÷ной жиäкости (опти-
ìаëüная 15...25 °C) и äpуãие фактоpы. На хоä пpо-
öесса отстаивания оказываþт возäействие также
обpазование ãазовых пузыpüков в жиäкости, ìест-
ные завихpения потока, котоpые ìоãут пpивоäитü
к pазpуøениþ обpазовавøихся хëопüев и выносу
взвеси из пpуäа-отстойника.
Втоpой этап о÷истки — оpãанизаöия БИС. Вна-

÷аëе в сооpужениях этих систеì pазìещаþт биоëо-
ãи÷ескуþ заãpузку. Основныì эëеìентоì биоëоãи-
÷еской заãpузки pекоìенäован тpостник обыкно-
венный. Посаäка ВВP пpоизвоäится в на÷аëе
веãетаöионноãо пеpиоäа: ìай ìесяö. С пpекpащени-
еì веãетаöии наäвоäная ÷астü биоìассы заãpузки

Pис. 1. Технологическая схема БИС для доочистки сточных вод
выпусков: 
1 — пpуä-отстойник; 2 — нефтеëовуøка; 3 — еìкостü äëя сбоpа
нефтепpоäуктов; 4 — сооpужение с биоëоãи÷еской заãpузкой из
ВВP; 5 — воäоеì иëи воäоток-пpиеìник äо÷ищенных сто÷ных воä
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изыìается из акватоpии сооpужения и утиëизиpуется
соответствуþщиì обpазоì (в ка÷естве оpãани÷еско-
ãо уäобpения пpи отсутствии заãpязнения тяжеëыìи
ìетаëëаìи, в пpотивноì сëу÷ае посëе сжиãания от-
пpавëяется в øëаìонакопитеëü). Вхоä сто÷ных воä —
в ãоëову сооpужения, pабота по пpинöипу: оäин
вхоä — оäин выхоä (pис. 2).
Гиäpавëика потока äоëжна пpеäусìатpиватü

посëеäоватеëüное пpохожäение стока по всеì эëе-
ìентаì сооpужения БИС. Вpеìя пpебывания воäы
в БИС опpеäеëяется ãиäpохиìи÷ескиìи паpаìетpа-
ìи на вхоäе и pеãëаìентиpуеìыìи показатеëяìи на
выхоäе, но не äоëжно пpевыøатü боëее 10 суток.

Вывод

Испоëüзование БИС, оpãанизованных на осно-
ве pазpаботанных паpаìетpов фоpìиpования био-
ëоãи÷еской заãpузки, ãиäpавëи÷еских и ãиäpохиìи-
÷еских pежиìов экспëуатаöии, позвоëит выпоëнятü
эффективнуþ о÷истку сто÷ных воä pассpеäото÷ен-
ных выпусков пеpеä поступëениеì их в воäный объ-

ект, ÷то поìожет уëу÷øитü состояние по÷в и воäных
объектов. А это, в своþ о÷еpеäü, повысит ка÷ествен-
ное состояние теppитоpии жеëезноäоpожной стан-
öии и уëу÷øит усëовия тpуäа на ней.
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Устойчивость пpоцесса pаспыления 
пpи диспеpгиpовании жидких отходов

Pис. 2. Гидpавлика потока в БИС доочистки сосpедоточенного стока

Диспеpгиpование утилизиpуемых жидкостей эффективно пpоводить свеpхзвуковым газодинамическим pаспы-
лением. Пpоведен анализ узлов pаспыления с pазличной компоновкой. Изложены pезультаты экспеpиментального
исследования устойчивости пpоцесса pаспыления вязкой (эмульсии) и низковязкой (воды) жидкости.
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Andryushkin A. Yu. Stability of the Process of the Spraying on Dispersion Liquid Waster
Dispersion utilized liquid effectively to conduct supersonic gas spraying. The organized analysis of the nodes of the

spraying with different arrangement. The stated results of the experimental study to stability process spraying viscous
(the emulsions) and fluid (water) to liquids.
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Пеpеpаботка и утиëизаöия жиäких отхоäов свя-
зана с их äиспеpãиpованиеì. От степени изìеëü-
÷ения отхоäов зависит скоpостü и поëнота пpохо-
жäения хиìи÷еских pеакöий. На пеpеpаботку жиä-
кие отхоäы поступаþт в виäе ìноãокоìпонентных
сìесей (суспензий, паст, пуëüп, эìуëüсий). Эти
сìеси иìеþт повыøеннуþ вязкостü, поэтоìу их
äиспеpãиpование затpуäнено. Дëя äиспеpãиpова-
ния вязких жиäкостей в посëеäнее вpеìя испоëü-
зуþт свеpхзвуковое ãазоäинаìи÷еское pаспыëе-
ние, котоpое повыøает эффективностü пpоöесса
пеpеpаботки и утиëизаöии, в тоì ÷исëе и пpи сжи-
ãании уãëевоäоpоäных отхоäов. Поэтоìу иссëеäо-
вание пpоöессов pаспыëения вязких жиäкостей
явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Анализ пpинципиальных 
констpуктивных pешений узлов pаспыления

Боëüøое вëияние на pазìеpы обpазуþщихся
пpи pаспыëении капеëü оказывает констpукöия
узëа pаспыëения. В зависиìости от свойств pас-
пыëяеìых коìпозиöий ìожно испоëüзоватü узëы
pаспыëения внеøнеãо и внутpеннеãо пеpеìеøива-
ния, т. е. жиäкостü поäаþт в поток ãаза на выхоäе
из узëа pаспыëения иëи внутpи неãо (pис. 1).
Узеë pаспыëения с внутpенниì пеpеìеøивани-

еì жиäкости и ãаза (pис. 1, а) пpеäставëяет собой
коpпус с кони÷ескиì сопëоì иëи сопëоì Лаваëя,
в pасøиpяþщейся ÷асти котоpоãо выпоëнены от-
веpстия äëя поäа÷и жиäкости, по öентpаëüноìу
канаëу поäаþт ãаз. Пеpеìеøивание жиäкости и ãа-
за пpоисхоäит внутpи узëа pаспыëения, пpи÷еì
поäа÷а жиäкости осуществëяется поä уãëоì к по-
току ãаза. Данное констpуктивное pеøение иìеет
pяä неäостатков. Пpи äанной коìпоновке затpуä-
нитеëüно испоëüзоватü вязкуþ жиäкостü, особен-

но соäеpжащуþ твеpäые ÷астиöы. Тpуäно оpãани-
зоватü пpи äанной констpукöии поäа÷у в факеë
pаспыëения нескоëüких коìпонентов сìеси неза-
висиìо äpуã от äpуãа. Во вpеìя экспëуатаöии воз-
ìожно засоpение канаëов поäа÷и жиäкости и са-
ìоãо сопëа. Дëя устpанения засоpения необхоäиìо
остановитü pаботу, pазобpатü узеë pаспыëения и
пpоìытü еãо, ÷то о÷енü неуäобно.

Pяä неäостатков, пpисущих узëаì pаспыëения с
внутpенниì пеpеìеøиваниеì жиäкости и ãаза,
быë устpанен в узëах pаспыëения с внеøниì пе-
pеìеøиваниеì (pис. 1, б, в). Пpи внеøнеì пеpе-
ìеøивании жиäкостü поäаþт в поток ãаза за пpе-
äеëаìи узëа pаспыëения, ÷то искëþ÷ает еãо засо-
pение. Канаë поäа÷и ãаза ìожет бытü выпоëнен
осесиììетpи÷но иëи асиììетpи÷но относитеëüно
канаëа поäа÷и жиäкости. Осесиììетpи÷ная коì-
поновка узëа pаспыëения пpеäставëяет собой канаë
поäа÷и ãаза в виäе коëüöевой щеëи, охватываþщей
канаë поäа÷и жиäкости (сì. pис. 1, б). Пpи асиììет-
pи÷ной коìпоновке узëа pаспыëения канаë поäа÷и
ãаза выпоëнен в виäе сеpповиäной щеëи, охватываþ-
щей канаë поäа÷и жиäкости (сì. pис. 1, в). Такие
коìпоновки узëов pаспыëения техноëоãи÷ны, воз-
ìожна поäа÷а в факеë pаспыëения сpазу нескоëüких
коìпонентов иëи коìпозиöий пpиãотовëяеìой сìе-
си. Неäостаткоì узëов pаспыëения с щеëевыìи со-
пëаìи поäа÷и ãаза явëяется тpуäностü поëу÷ения
свеpхзвуковоãо pежиìа исте÷ения ãаза, ÷то не позво-
ëяет поëу÷атü капëи высокой äиспеpсности пpи pас-
пыëении вязких жиäкостей.
Узëы pаспыëения с ìноãостpуйной поäа÷ей ãа-

за (pис. 2) иìеþт pяä пpеиìуществ. Мноãостpуй-
ная поäа÷а ãаза в факеë pаспыëения позвоëяет оp-
ãанизоватü pазвитуþ систеìу ска÷ков упëотнения.
Взаиìоäействие оäино÷ных свеpхзвуковых стpуй
пpивоäит к появëениþ новых ска÷ков упëотнения,
пpохоäя котоpые капëи жиäкости поäвеpãаþтся
интенсивноìу äpобëениþ. Испоëüзование этоãо
эффекта позвоëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü äиспеpс-
ностü обpазуþщихся капеëü. Жиäкостü поäаþт по
канаëу, pаспоëоженноìу ìежäу стpуяìи ãаза. Газ
вытекает из канаëов в виäе систеìы свеpхзвуковых
стpуй, pаспоëоженных по окpужности (иëи по äуãе
окpужности). Сопëа поäа÷и ãаза ìоãут бытü pас-
ставëены в узëе pаспыëения относитеëüно канаëа
поäа÷и жиäкости пpоизвоëüныì обpазоì.
Пpи необхоäиìости ÷исëо канаëов поäа÷и жиä-

кости ìожет бытü увеëи÷ено, т. е. поäа÷а жиäко-
сти ìожет осуществëятüся спpееpно. Pасстановкой
канаëов поäа÷и жиäкости относитеëüно канаëов
поäа÷и ãаза ìожно вëиятü на паpаìетpы факеëа
pаспыëения (фоpìа зоны оpоøения, пëотностü
оpоøения, окpужное pаспpеäеëение жиäкости от-
носитеëüно оси узëа pаспыëения). Дëя повыøения

Pис. 1. Компоновки узлов pаспыления:
а — с внутpенниì пеpеìеøиваниеì; б — осесиììетpи÷ная
с внеøниì пеpеìеøиваниеì; в — асиììетpи÷ная с внеøниì пеpе-
ìеøиваниеì; 1 — канаë поäа÷и ãаза; 2 — канаë поäа÷и жиäкости
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эффективности äиспеpãиpования в узëе pаспыëе-
ния сопëа поäа÷и ãаза ìоãут бытü pаспоëожены в
нескоëüко pяäов относитеëüно канаëа поäа÷и
жиäкости (сì. pис. 2, в, г). Такиì обpазоì, ìноãо-
стpуйная поäа÷а ãаза в факеë pаспыëения позво-
ëяет изìенятü техноëоãи÷еские pежиìы pаспыëе-
ния в øиpокоì äиапазоне паpаìетpов [1—6].

Устойчивость пpоцесса pаспыления

Устой÷ивостü пpоöесса pаспыëения — способ-
ностü оpãанизоватü стабиëüный факеë pаспыëения
пpи поäа÷е в неãо с опpеäеëенныìи паpаìетpаìи
потоков жиäкости и ãаза.
Пpостpанственное поëожение узëа pаспыëения

оказывает существенное вëияние на стабиëüностü фа-
кеëа pаспыëения, особенно это зна÷иìо äëя асиììет-
pи÷ных коìпоновок. Пpи асиììетpи÷ной коìпонов-
ке на устой÷ивостü пpоöесса pаспыëения оказывает
вëияние pаспоëожение сопеë поäа÷и ãаза относитеëü-
но канаëа поäа÷и жиäкости. В экспеpиìенте pаспы-
ëение пpовоäиëосü из узëа pаспыëения с сеpповиäной
коìпоновкой в тpех позиöиях, пpи поëожении сопеë
поäа÷и ãаза (возäуха) относитеëüно канаëа поäа÷и
жиäкости снизу, сбоку, свеpху (pис. 3).

Пpи äостато÷но боëüøоì коëи÷е-
стве сопеë поäа÷и ãаза изìенение их
поëожения относитеëüно канаëа по-
äа÷и жиäкости на пpоöесс pаспыëе-
ния оказывает несущественное вëия-
ние. Пpи нахожäении сопеë поäа÷и
ãаза снизу по отноøениþ к канаëу
поäа÷и жиäкости стpуя жиäкости поä
äействиеì собственноãо веса откëо-
няется в стоpону свеpхзвуковых стpуй
(сì. pис. 3, а). Поэтоìу pасстояние
ìежäу сопëаìи поäа÷и ãаза и кана-
ëоì поäа÷и жиäкости зна÷итеëüноãо
вëияния на пpоöесс pаспыëения не
оказывает. В поëожении, коãäа сопëа
поäа÷и ãаза нахоäятся сбоку иëи свеpху
(сì. pис. 3, б, в), т. е. сиëа тяжести, äей-
ствуþщая на стpуþ жиäкости, напpав-
ëена вниз, эжекöионная способностü
свеpхзвуковых стpуй настоëüко веëика,

÷то стpуя жиäкости увëекается свеpхзвуковыì пото-
коì. Оäнако пpи неäостато÷ноì коëи÷естве сопеë
поäа÷и ãаза иëи пpи боëüøоì pасстоянии ìежäу ни-
ìи и канаëоì поäа÷и жиäкости пpоöесс pаспыëения
ìожет становитüся неустой÷ивыì.
Пpоöесс pаспыëения ìожет бытü устой÷ивыì

пpи опpеäеëенноì ìиниìаëüноì pасхоäе ãаза, ес-
ëи сопëа, ÷еpез котоpые он поäается, pаспоëожены
оптиìаëüно. В экспеpиìенте изìеняëосü ÷исëо
сопеë поäа÷и ãаза nс = 3...21, т. е. постепенно уве-
ëи÷иваëся pасхоä ãаза Qã. Диаìетp кpити÷ескоãо
се÷ения сопëа dкp = 1 ìì, пpи этоì pасхоä ãаза ÷е-
pез оäно сопëо составëяет Qã = 14•10–5 ì3/c, ÷исëо
Маха на сpезе сопëа M = 1,5. Ваpüиpоваëся äиа-
ìетp канаëа поäа÷и жиäкости dкж = 1, 2, 3, 4, 5 ìì,
пpи этоì pасхоä жиäкости составëяë
Qж = 1,57•10–6; 6,28•10–6; 1,41•10–5; 2,51•10–5;
3,93•10–5 ì3/с соответственно. Пpовоäиëосü pас-
пыëение жиäкостей pазëи÷ной вязкости: воäы
(μж = 0,001 Па•с) и эìуëüсии (μж = 0,050 Па•с).
Устой÷ивостü пpоöесса pаспыëения зависит от со-
отноøения pасхоäов жиäкости и ãаза иëи на÷аëü-
ной конöентpаöии жиäкости в ìноãофазной стpуе
zст = Qж/Qã.
Пpи небоëüøоì ÷исëе сопеë (3...9) пpоöесс pас-

пыëения пpохоäиë устой÷иво тоëüко пpи поëоже-
нии сопеë поäа÷и ãаза снизу (сì. pис. 3, а). Пpи
поëожении сопеë сбоку (сì. pис. 3, б) пpоöесс pас-
пыëения пpохоäиë неpеãуëяpно, pаспыëяëасü не-
зна÷итеëüная ÷астü жиäкости, эжектиpуеìая
стpуяìи ãаза. Поëожение сопеë поäа÷и ãаза свеpху
(сì. pис. 3, в) относитеëüно канаëа поäа÷и жиäко-
сти явëяется саìыì небëаãопpиятныì поëожени-
еì äëя pаспыëения. Пpи небоëüøоì ÷исëе сопеë
поäа÷и ãаза стpуя жиäкости откëоняëасü вниз поä
äействиеì сиëы тяжести и не pаспыëяëасü.

Pис. 3. Положения сопел подачи газа относительно канала по-
дачи жидкости (сеpповидная компоновка узла pаспыления): 
а — снизу; б — сбоку; в — свеpху; 1 — канаë поäа÷и жиäкости;
2 — сопëо поäа÷и ãаза

Pис. 2. Компоновки узлов pаспыления с многостpуйной подачей газа: 
а — осесиììетpи÷ная, оäноpяäная; б — асиììетpи÷ная, оäноpяäная; в — осесиì-
ìетpи÷ная äвухpяäная; г — асиììетpи÷ная, äвухpяäная; 1 — канаë поäа÷и ãаза;
2 — канаë поäа÷и жиäкости; 3 — сопëо
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Устой÷ивостü пpоöесса pаспыëения также за-
висит от вязкости жиäкости, ÷еì выøе вязкостü,
теì сëожнее оpãанизоватü стабиëüный факеë pас-
пыëения. В сëу÷ае pаспоëожения сопеë поäа÷и ãа-
за свеpху относитеëüно канаëа поäа÷и жиäкости
äëя стpуи низковязкой жиäкости (воäы) устой÷и-
вое pаспыëение наступает пpи ÷исëе сопеë
nс = 5...9 в зависиìости от pасхоäа жиäкости (äиа-
ìетpа канаëа поäа÷и жиäкости dкж = 1...5 ìì)
(pис. 4). Устой÷ивое pаспыëение вязкой жиäкости
(эìуëüсии) наступает пpи боëüøеì ÷исëе сопеë
поäа÷и ãаза nс = 9...13, пpи тоì же pасхоäе жиäко-
сти (äиаìетpе канаëа поäа÷и жиäкости dкж). На
ãpафике pис. 4 обëасти неустой÷ивоãо pаспыëения
заøтpихованы.
Устой÷ивостü пpоöесса pаспыëения зависит от

соотноøения pасхоäов жиäкости и ãаза иëи на-
÷аëüной конöентpаöии жиäкости в ìноãофазной
стpуе zст. Дëя асиììетpи÷ных коìпоновок важно
поëожение сопеë поäа÷и ãаза относитеëüно канаëа
поäа÷и жиäкости, особенно пpи ãоpизонтаëüноì
pаспоëожении pаспыëитеëя. Пpи саìоì небëаãо-
пpиятноì поëожении (сопëа поäа÷и ãаза свеpху
канаëа поäа÷и жиäкости) узëа pаспыëения с сеp-
повиäной коìпоновкой устой÷ивый пpоöесс pас-
пыëения воäы набëþäается пpи ÷исëе сопеë поäа-
÷и ãаза nс = 5...9, эìуëüсии — nс = 9...13 в зависи-
ìости от äиаìетpа канаëа поäа÷и жиäкости dкж.

Выводы

1. Свеpхзвуковое ãазоäинаìи÷еское
pаспыëение эффективно пpи äиспеp-
ãиpовании жиäких отхоäов, пpеäстав-
ëяþщих собой ìноãокоìпонентные
сìеси.

2. Пpи пеpеpаботке и утиëизаöии
вязких жиäкостей pаöионаëüно ис-
поëüзоватü узëы pаспыëения с ìноãо-
стpуйной поäа÷ей ãаза в факеë pаспы-
ëения и с внеøниì пеpеìеøиваниеì
жиäкости и ãаза.

3. Устой÷ивый пpоöесс pаспыëения
наступает пpи опpеäеëенноì соотно-
øении pасхоäов жиäкости и ãаза. Дëя
устой÷ивоãо pаспыëения вязкой жиä-
кости (эìуëüсии) тpебуется боëüøий
pасхоä ãаза, ÷еì пpи pаспыëении низ-
ковязкой жиäкости (воäы).
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Рис. 4. Зависимость начальной концентрации жидкости в струе zст от числа сопел
подачи газа nc при различном диаметре канала подачи жидкости dкж

Bg613.fm  Page 22  Thursday, May 23, 2013  11:23 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 2013 23

УДК 628.1.034.2

Е. В. Pудковская, пpеп., Севастопоëüский наöионаëüный унивеpситет яäеpной 
энеpãии и пpоìыøëенности, Ю. А. Омельчук, канä. хиì. наук, äоö., pуковоäитеëü 
Института экоëоãи÷еской и инфоpìаöионной безопасности, Севастопоëüский 
наöионаëüный унивеpситет яäеpной энеpãии и пpоìыøëенности; 
Н. Д. Гомеля, ä-p техн. наук, пpоф., зав. кафеäрой, Наöионаëüный техни÷еский 
унивеpситет Укpаины "Киевский поëитехни÷еский институт"
E-mail: ruda_lena@mail.ru

Синтез и оценка эффективности сульфонатов 
как стабилизатоpов накипеобpазования и ингибитоpов 
коppозии металлов для pесуpсосбеpегающих 
водообоpотных систем охлаждения

Введение

В пpоìыøëенно pазвитых стpанах ÷асто ос-
новныì потpебитеëеì воäы явëяþтся пpоìыø-
ëенные пpеäпpиятия, котоpые потpебëяþт по-
pяäка 60 % испоëüзуеìых пpиpоäных воä. Боëü-
øая ÷астü воäы испоëüзуется в воäообоpотных
систеìах охëажäения. Испоëüзование воäы äëя
охëажäения иìеет ìасøтабы, зна÷итеëüно пpе-
восхоäящие ìасøтабы всех остаëüных виäов по-

тpебëения воäы, пpи÷еì уäеëüный вес этой кате-
ãоpии в общеì объеìе пpоизвоäственноãо воäо-
снабжения пpоäоëжает pасти.
В воäообоpотных систеìах охëажäения наибоëü-

øие объеìы воäы pасхоäуþтся в тепëообìенной ап-
паpатуpе äëя отвеäения ëиøней тепëоты. Тоëüко на
коìпенсаöиþ потеpи воäы в обоpотных систеìах во-
äоснабжения отäеëüные пpеäпpиятия тpатят тыся÷и,
и äаже сотни тыся÷ куби÷еских ìетpов в сутки.
В усëовиях обоpотных систеì ìноãоpазовый по-

äоãpев воäы äо 40...45 °C и охëажäение ее в ãpаäиpнях
иëи бpызãаëüных бассейнах пpивоäит к поãëощениþ
оксиäа уãëеpоäа (IV) и отëожениþ на повеpхностях
тепëообìенников и тpубах каpбоната каëüöия [1].
Дëя боpüбы с накипеобpазованиеì в наøе вpе-

ìя øиpоко испоëüзуþт pазнообpазные стабиëиза-
тоpы [2]. На сеãоäняøний äенü известны хиìи÷е-
ские соеäинения, котоpые пpоявëяþт эффектив-
ные защитные свойства по отноøениþ к
отëоженияì соëей жесткости [3, 4]: неоpãани÷е-
ские поëи- и ìетафосфаты, эфиpы фосфоpной ки-
сëоты и их соëи, фосфоновые кисëоты и их соëи,
аìинофосфоновые кисëоты и их соëи, поëиìеp-
ные инãибитоpы и коìпозиöии сìеøанноãо типа.
Необхоäиìостü в pазpаботке новых стабиëиза-

тоpов накипеобpазования существует потоìу, ÷то
известные pеаãенты не совсеì уäовëетвоpяþт су-
ществуþщиì тpебованияì. Пpежäе всеãо, сëеäует
отìетитü, ÷то пpи ãиäpоëизе поëифосфаты пpевpа-
щаþтся в неактивные о-фосфаты, котоpые уско-
pяþт осаäкоотëожения не тоëüко за с÷ет неpаство-
pиìых фосфатов каëüöия, но и за с÷ет тоãо, ÷то
фосфоp явëяется биоãенныì эëеìентоì. Они сти-
ìуëиpуþт биообpастание на ãpаäиpнях, äpуãих со-
оpужениях, в коììуникаöиях.

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Пpиведены pезультаты исследований по исполь-
зованию стабилизатоpов накипеобpазования на ос-
нове метилолсульфонатов. Пpоведена оценка их эф-
фективности как стабилизатоpов накипеобpазова-
ния пpи упаpивании воды (коэффициент упаpивания
Kу ≈ 1,5), данные вещества пеpспективны и в каче-
стве ингибитоpов коppозии металлов.
Ключевые слова: ингибитоpы коppозии, стаби-

лизатоpы накипеобpазования, стабилизационный
эффект, сульфонаты

Rudkovskaya Е. V., Omelchuk J. A.,
Gomelya N. D. Synthesis and Performance
Evaluation Sulphonates as a Stabilizer of
Scale Formation and Corrosion Inhibitors
Metalls for Resource Saving Cooling of Water
Circulation Systems

In work results research on the use of stabilizers of scale
formation based on methylolsulphonates. An assessment of
their effectiveness as a stabilizers scale formation by evap-
orating of water (evaporation rate Ke ≈ l,5), these sub-
stances are promising also as inhibitors of metal corrosion.

Keywords: corrosion inhibitors, stabilizers, scale
formation, the stabilization effect, sulphonates
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Фосфоновые кисëоты явëяþтся äоpоãиìи pеа-
ãентаìи. А есëи у÷итыватü боëüøие объеìы воäы
в обоpотных систеìах, то их испоëüзование пpи-
воäит к зна÷итеëüныì изäеpжкаì.
Суëüфонаты, поëу÷енные из äоступных pеаãен-

тов, в сëу÷ае äостато÷ной эффективности ìоãут по-
звоëитü снизитü pасхоäы на воäопоäãотовку, в öеëоì
повыситü эффективностü испоëüзования воäы.
Поэтоìу öеëüþ äанных иссëеäований быëа pаз-

pаботка высокоэффективных стабиëизатоpов на-
кипеобpазования на основе äоступных ìетиëоë-
суëüфонатов, котоpые пpоявëяëи бы и инãибиpуþ-
щие свойства по отноøениþ к коppозии ìетаëëов.

Методы и pезультаты исследований

В äанноì иссëеäовании в ка÷естве pабо÷ей сpе-
äы испоëüзоваëи севастопоëüскуþ воäопpовоäнуþ
воäу с жесткостüþ äо 8,5 ìã-экв/äì3 и щеëо÷но-
стüþ äо 7...8 ìã-экв/äì3. Как стабиëизатоpы наки-
пеобpазования кpоìе известных фосфонатов —
оксиэтиëиäенäифосфоновой кисëоты (ОЭДФК) и
нитpиëтpиìетиëфосфоновой кисëоты (НТМФК)
быëи испоëüзованы боëее äеøевые поëифосфат-
ные pеаãенты, такие как тpипоëифосфат натpия
(ТПФNа) и ãексаìетафосфат натpия (ГМФNа).
Также быëи синтезиpованы новые стабиëизатоpы

на основе ìетиëоëсуëüфонатов. В пpоöессах синтеза
стабиëизатоpов накипеобpазования и инãибитоpов
коppозии испоëüзоваëи pеакöии конäенсаöии аìи-
äов с аëüäеãиäаìи и ìетиëоëüныìи соеäиненияìи.
Натpиевуþ соëü äиìетиëенсуëüфонат фосфи-

новой кисëоты (I) поëу÷аëи пpи взаиìоäействии
натpиевой соëи äиìетиëоëфосфиновой кисëоты с
суëüфитоì натpия:

(НОСН2)2P(O)ONa + 2Na2SO3 →

→ (NaSO3CH2)2P( )ONa + 2NaOH (1)

Выхоä пpоäукта (I) составëяет 81 %.
Тетpаìетиëенсуëüфонат каpбаìиäа (II), тетpа-

ìетиëенсуëüфонат тиокаpбаìиäа (III), ãексаìети-
ëенсуëüфонат ìеëаìина (IV), тетpаìетиëен суëü-
фонат хëоpãиäpата ãуаниäина (V) и нитpиëäиìе-
тиëсуëüфонат суëüфата натpия (VI) поëу÷аëи пpи
взаиìоäействии соответствуþщих аìиäов с ìети-
ëоëсуëüфонатоì (pеакöии 2—6):

4HOCH2SO3Na + H2N—C(O)—NH2 → 

→ (NaSO3CH2)2N—C(O)— (CH2SO3Na)2 + 4H2O (2)

4HOCH2SO3Na + H2N—C(S)—NH2 →

→ (NaSO3CH2)2N—C(S)— (CH2SO3Na)2 + 4H2O (3)

6HOCH2SO3Na + (H2N)3R′ → 

→ [(NaSO3CH2)2 ]3R′ + 6H2O (4)

ãäе  

4HOCH2SO3Na + H2N—C(NH)—NH2 →

→(NaSO3CH2)2N—C(NH)—

—N(CH2SO3Na)2+4H2O (5)

2HOCH2SO3Na + H2NSO3Na →

→ (NaSO3CH2)2 SO3Na + 4H2O (6)

Поëу÷ение суëüфонатов II—VI пpовоäиëи в
конöентpиpованных pаствоpах. Данные пpоäукты
из pаствоpов не выäеëяëи, поэтоìу их pеаëüное
хиìи÷еское стpоение не поäтвеpжäено спеöиаëü-
ныìи иссëеäованияìи, а выбpано с у÷етоì воз-
ìожноãо напpавëения пpотекания pеакöий.
Дëя пpовеäения иссëеäований по оöенке эф-

фективности накипеобpазования испоëüзоваëи
теpìостат. Теìпеpатуpа поääеpживаëасü на уpовне
40 °C. Пpобы воäы в объеìе 100 сì3 и пpобы воäы,
обpаботанные стабиëизатоpаìи, поìещаëи в теp-
ìостат пpи t = 40 °C и выäеpживаëи пока они не
упаpиваëисü на ≈30...40 %.
Стабиëизатоpы накипеобpазования испоëüзо-

ваëисü в äозах от 2 äо 50 ìã/äì3. Посëе охëажäения
пpобы фиëüтpоваëи и опpеäеëяëи остато÷нуþ же-
сткостü воäы.
Стабиëизаöионный эффект, %, pасс÷итываëи

по фоpìуëе [5]:

СЭ = 100; (7)

ΔЖi = Ж – Жi;

ΔЖ = Ж – Жо,

ãäе ΔЖ — снижение жесткости в хоëостоì опыте,
ìã-экв/äì3; ΔЖi — снижение жесткости в опыте со
стабиëизатоpоì накипеобpазования, ìã-экв/äì3;
Ж — жесткостü исхоäной воäы, ìã-экв/äì3; Жо —
остато÷ная жесткостü в хоëостой пpобе, ìã-экв/äì3;
Жi — остато÷ная жесткостü в пpобе со стабиëиза-
тоpоì накипеобpазования, ìã-экв/äì3.
Пpотивонакипный эффект, %, pасс÷итываëи

по фоpìуëе:

ПЭ = 100. (8)
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В сëу÷ае, коãäа воäа упаpивается, pасс÷итыва-
ется коэффиöиент упаpивания как отноøение на-
÷аëüноãо объеìа Vн пpобы к остато÷ноìу объеìу
пpобы Vост:

Kу = . (9)

В äанной pаботе на÷аëüнуþ жесткостü, остато÷-
нуþ жесткостü в хоëостоì опыте (Жо) и опытах со
стабиëизатоpаìи (Жi), опpеäеëяëи пpи анаëизе, а
äëя pас÷ета СЭ и ПЭ испоëüзоваëи pасс÷итаннуþ
теоpети÷ески на÷аëüнуþ жесткостü Жт:

Жт = ЖKу; (10)

тоãäа:

СЭ = 100 = 100; (11)

ПЭ = 100. (12)

Оöенку эффективности синтезиpованных ве-
ществ как инãибитоpов коppозии пpовоäиëи в ста-
ти÷еских усëовиях пpи теìпеpатуpе 18 °C. Пpоäоë-
житеëüностü испытаний 168 ÷.
Скоpостü коppозии опpеäеëяëи ìассоìетpи÷е-

скиì ìетоäоì. Конöентpаöии инãибитоpов со-
ставëяëи 2...10 ìã/äì3, pезуëüтаты испытаний по-
ëу÷аëи усpеäнениеì äанных из ÷етыpех паpаëëеëü-
ных опытов.

Массоìетpи÷еское изìеpение пpовоäиëи сëеäуþ-
щиì обpазоì: äëя испытаний ãотовиëисü обpазöы в
виäе пpяìоуãоëüных пëастин pазных pазìеpов. Пе-
pеä испытанияìи обpазöы øëифоваëи вpу÷нуþ, за-
теì поëиpоваëи ìехани÷ески тонкиì абpазивныì
ìатеpиаëоì äо поëноãо уäаëения неpовностей, ос-
таþщихся от øëифования, ìаpкиpоваëи. Обезжиpи-
вание пpовоäиëи этиëовыì спиpтоì, затеì взвеøи-
ваëи на анаëити÷еских весах с то÷ностüþ ±0,0001 ã.
Посëе завеpøения испытаний с ìетаëëа о÷ищаëи
пpоäукты коppозии, пëастины пpоìываëи, высуøи-
ваëи и снова взвеøиваëи. Обpазöы изãотовëяëи из
уãëеpоäистой стаëи ìаpки Ст3, ëатуни Л2 и ìеäи М2,
явëяþщихся неотъеìëеìой ÷астüþ констpукöион-
ных ìатеpиаëов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования во-
äообоpотных öикëов пpеäпpиятий.
Скоpостü коppозии опpеäеëяëи ìассоìетpи÷е-

скиì ìетоäоì исхоäя из сëеäуþщеãо выpажения:

V = , (13)

V ′ = , (14)

ãäе V — скоpостü коppозии, ã•ì2/÷; V ′ — скоpостü
коppозии, ìì/ãоä; mн — пеpвона÷аëüная ìасса об-
pазöа, ã; mк — ìасса обpазöа посëе испытаний, ã;
S — повеpхностü обpазöа, ì2; τ — äëитеëüностü ис-
пытаний, ÷; ρìе — пëотностü ìетаëëа, ã/сì3; 8,76 —
коэффиöиент äëя пеpехоäа от изìеpения весовоãо
показатеëя скоpости коppозии в pас÷ете на 1 ÷
к ãëубинноìу показатеëþ в pас÷ете на 1 ãоä.

Vн
Vост
--------

Таблица 1
Оценка эффективности фосфоновых кислот по стабилизации водопроводной воды при ее упаривании (T = 40 °C)

Стабиëизатор
Доза,

ìã/ äì3
ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
Жi,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ),

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

— 0 4,8 2,8 1,64 12,46 5,02 — (7,44) — —

ОЭДФК 2 9,4 3,0 1,64 12,46 5,02 12,40 0,06 99,20 99,52
5 7,8 2,6 1,37 10,41 5,02 10,40 0,01 99,87 99,90

10 7,2 3,2 1,39 10,56 5,02 10,40 0,16 97,85 98,48
20 8,8 2,8 1,67 12,69 5,02 11,60 1,09 85,35 91,41
50 7,2 2,4 1,39 10,56 5,02 9,60 0,96 87,10 90,91

НТМФК 2 8,4 1,2 1,50 11,40 5,02 9,60 1,80 75,80 84,21
5 8,4 2,4 1,43 10,87 5,02 10,80 0,07 99,06 99,36

10 8,6 2,8 1,52 11,55 5,02 11,40 0,15 97,98 98,70
20 8,0 3,2 1,52 11,55 5,02 11,20 0,35 95,30 96,97
50 7,6 1,8 1,39 10,56 5,02 9,40 1,16 84,41 89,02

НТМФК; Zn2+ 2;2 11,6 3,6 2,00 15,20 5,02 15,20 0,00 100,0 100,0
5;2 7,1 3,6 1,47 11,17 5,02 11,20 0,00 100,0 100,0

10;2 7,6 2,8 1,35 10,26 5,02 10,40 0,00 100,0 100,0
20;2 8,2 2,2 1,40 10,64 5,02 10,40 0,24 96,77 97,74
50;2 7,2 2,4 1,27 9,65 5,02 9,60 0,05 96,33 99,48

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.
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Коэффиöиент тоpìожения pасс÷итываëи по
фоpìуëе:

j = , (15)

ãäе  — скоpостü коppозии ìетаëëа в хоëостой
пpобе, ìì/ãоä;  — скоpостü коppозии ìетаëëа
в воäе с инãибитоpоì коppозии, ìì/ãоä.
Степенü защиты от коppозии, %, опpеäеëяëи

по фоpìуëе:

Z = •100. (16)

Пpи стабиëизаöии воäы по отноøениþ к осаä-
коотëоженияì äостато÷но высокой быëа эффек-
тивностü фосфоновых кисëот (табë. 1). Так, уже
пpи äозе 2 ìã/äì3 ОЭДФК быë äостиãнут стаби-
ëизаöионный эффект на уpовне 99,2 %.
Поëная стабиëüностü воäы быëа äостиãнута пpи

испоëüзовании НТМФК с öинкоì в конöентpаöи-
ях от 2 äо 10 ìã/äì3.
Пpакти÷ески во всех опытах поëу÷ены высокие pе-

зуëüтаты по пpотивонакипноìу эффекту. Пpи этоì
увеëи÷ение äозы с 2 äо 50 ìã/äì3 пpакти÷ески не
вëияет на стабиëüностü воäы.

Pезуëüтаты по эффективности стабиëизаöии
воäы с поìощüþ фосфиновых кисëот и поëифос-
фатов пpивеäены в табë. 2.
Как виäно из табëиöы поëифосфаты — ТПФNa

и ГМФNa обеспе÷иваþт высокуþ стабиëüностü
воäы по отноøениþ к накипеобpазованиþ пpи ко-
эффиöиенте упаpивания 1,39...1,60 в äиапазоне
конöентpаöий инãибитоpов от 2 äо 50 ìã/äì3.

Уже пpи äозе 2 ìã/äì3 стабиëизаöионный эф-
фект äостиãаë 95,5...99,7 %.

Pезуëüтаты по эффективности стабиëизаöии
воäы с поìощüþ суëüфонатов пpивеäены в табë. 3.
Тpаäиöионные фосфонаты и поëифосфаты бы-

ëи эффективны как инãибитоpы накипеобpазова-
ния пpи упаpивании воäы. Синтезиpованный с
äоступных pеаãентов стабиëизатоp (I) быë не ìе-
нее эффективен и пpи äозе 2 ìã/äì3 обеспе÷иваë
стабиëизаöионный эффект на уpовне 98,66 %.
О÷евиäно, высокая эффективностü натpиевой

соëи äиìетиëенсуëüфонат фосфиновой кисëоты
обусëовëено стpуктуpой ìоëекуëы, котоpая обес-
пе÷ивает обpазование устой÷ивых хеëатных стpук-
туp с каëüöиеì иëи ìаãниеì:

.

В äанноì сëу÷ае возìожно обpазование øести-
÷ëенноãо öикëа, котоpый хаpактеpизуется высо-
кой теpìоäинаìи÷еской стабиëüностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü коìпëек-

сона (I) как стабиëизатоpа накипеобpазования не
зависит от äозы в выбpанноì äиапазоне конöен-
тpаöий. Поэтоìу еãо öеëесообpазно испоëüзоватü
в конöентpаöиях ∼2 ìã/äì3.
Уäовëетвоpитеëüнуþ эффективностü обеспе÷и-

ваëи поëу÷енные наìи стабиëизатоpы II—VI. От-
носитеëüно невысокуþ их эффективностü ìожно
объяснитü возìожностüþ обpазовыватü с катионаìи
жесткости восüìи÷ëенные хеëатные öикëы, кото-
pые ìенее стойкие по сpавнениþ с øести÷ëенны-

Vx′

Vи′
------

Vx′
Vи′

1 1  

j
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 2
Зависимость эффективности стабилизации воды от типа и дозы полифосфатов и фосфиновых кислот при ее упаривании (T = 40 °С)

Стабиëизатор
Доза,
ìã/äì3

ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ),

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

— — 4,8 2,8 1,64 12,46 (5,02) (7,44) — —

ТПФNa 2 8,0 3,0 1,45 11,02 11,00 0,02 99,73 98,82
5 8,8 2,0 1,47 11,17 10,80 0,37 95,03 96,68

10 8,0 3,2 1,46 11,10 11,20 0,00 100,0 100,0
20 8,4 3,2 1,60 12,16 11,60 0,56 92,47 95,39
50 8,4 2,8 1,54 11,70 11,20 0,50 93,28 95,73

ГМФNa 2 6,0 5,6 1,57 11,93 11,60 0,33 95,56 97,20
5 8,0 2,4 1,39 10,56 10,40 0,16 97,85 98,48

10 8,2 2,2 1,41 10,72 10,40 0,32 95,70 97,01
20 7,6 3,2 1,46 11,10 10,80 0,30 95,97 93,30
50 8,2 2,6 1,43 10,87 10,80 0,07 99,06 99,36

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.
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ìи, хаpактеpныìи äëя ОЭДФК иëи сеìи÷ëенны-
ìи, хаpактеpныìи äëя НТМФК:

Кpоìе тоãо, стабиëизатоpы II—VI теpìоäинаìи-
÷ески нестойкие и пpи наãpевании в pазбавëенных
pаствоpах ìоãут ÷асти÷но pазëаãатüся. Оäнако пpи
низких теìпеpатуpах (30...40 °C) äанные стабиëиза-
тоpы ìоãут бытü äостато÷но пеpспективныìи, у÷и-
тывая их äоступностü и невысокуþ стоиìостü.
О÷енü важной, наpяäу с пpобëеìой накипеоб-

pазования, явëяется пpобëеìа защиты ìетаëëов от
коppозии в воäной сpеäе. Пpи этоì необхоäиìо

защищатü от коppозии коììуникаöии и обоpуäо-
вание как в систеìах охëажäения, так и в энеpãе-
ти÷еских систеìах, ãäе испоëüзуется уìяã÷енная
иëи обессоëенная воäа, наãpетая äо высоких теì-
пеpатуp. Поэтоìу важныì аспектоì пpи созäании
стабиëизатоpов накипеобpазования явëяется
оöенка вëияния pазpаботанных äобавок на пpо-
öессы коppозии.
В зна÷итеëüной ìеpе заäа÷а созäания инãиби-

тоpов коppозии осëожняется теì, ÷то в воäообо-
pотных систеìах испоëüзуþт воäу пpи pазных теì-
пеpатуpах, pазных уpовнях аэpаöии. В констpук-
тивных эëеìентах систеì испоëüзуþт pазные
ìетаëëы. Все это пpивоäит к тоìу, ÷то в систеìах
pеаëизуþтся pазëи÷ные ìеханизìы пpоöессов
коppозии ìетаëëов и pазные ìеханизìы тоpìоже-
ния коppозионных пpоöессов. Поэтоìу заäа÷а соз-
äания унивеpсаëüноãо инãибитоpа коppозии ìе-
таëëов в воäе явëяется äостато÷но сëожной.

O

R—N

CH2—S—O–

—

—

——
——

O
O

CH2—S—O–

——
——

O

Me2+

Таблица 3
Влияние сульфонатов на стабильность севастопольской водопроводной воды при ее упаривании (Т = 40 °С)

Стабиëизатор
Доза,
ìã/äì3

ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ), 

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

— — 4,8 2,8 1,64 12,46 (5,02) (7,44) — —

I 2 8,4 3,2 1,54 11,70 11,60 0,10 98,66 99,15
5 7,6 3,0 1,43 10,87 10,60 0,27 96,37 97,52

10 8,0 3,6 1,52 11,55 11,60 0,00 100,0 100,0
20 8,4 3,0 1,49 11,32 11,40 0,00 100,0 100,0
50 7,6 2,8 1,39 10,56 10,40 0,16 97,85 98,48

III 2 5,0 2,8 1,56 11,86 7,80 4,06 46,24 69,77
5 7,5 2,9 1,52 11,55 7,90 4,15 44,22 64,07

10 4,6 3,4 1,54 11,70 8,00 3,70 50,27 68,38
20 4,8 2,8 1,43 10,87 7,60 3,27 56,05 69,92
50 6,0 2,8 1,43 10,80 8,80 2,07 72,18 80,96

II 2 4,0 3,2 1,43 10,87 7,20 3,67 50,67 66,24
5 5,4 3,6 1,54 11,70 9,00 2,70 63,71 76,92

10 7,2 3,6 1,52 11,55 10,80 0,75 89,92 92,31
20 6,4 3,6 1,52 11,55 10,00 1,55 79,17 86,58
50 4,8 3.4 1,45 11,02 8,20 2,82 62,10 74,41

IV 2 4,6 3,4 1,45 11,02 8,00 3,02 59,41 72,59
5 7,7 3,1 1,47 11,17 10,30 0,37 95,30 96,69

10 6,4 3,2 1,61 12,23 9,60 2,63 64,65 78,50
20 5,0 3,0 1,39 10,56 8,00 2,56 65,59 75,76
50 5,0 2,6 1,41 10,71 7,60 3,11 58,20 70,96

V 2 8,0 2,4 1,39 10,56 1,40 0,16 97,85 98,48
5 6,0 3,0 1,47 11,17 9,00 2,17 70,83 80,57

10 5,0 3,0 1,39 10,56 8,00 2,56 65,59 75,76
20 4,8 3,6 1,45 11,02 8,40 2,62 64,78 76,23
50 4,4 3,5 1,49 11,32 7,90 3,42 54,03 69,60

VI 2 4,0 2,8 1,41 10,71 6,80 3,91 47,45 63,49
5 4,6 2,6 1,43 10,87 7,20 3,67 50,67 66,24

10 4,0 3,2 1,39 10,56 7,20 3,36 54,84 68,18
20 4,9 2,2 1,43 10,87 7,12 3,75 49,60 65,50
50 8,4 1,6 1,45 11,02 10,00 1,02 86,56 90,74

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.
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Быëа пpоизвеäена оöенка вëияния pазpаботан-
ных стабиëизатоpов накипеобpазования на коppо-
зиþ в воäе неëеãиpованной ÷еpной стаëи Ст3, ëа-
туни Л2 и ìеäи М2, котоpые обы÷но испоëüзуþтся
äëя изãотовëения тpубопpовоäов, тепëообìенни-
ков и конäенсатоpов.

Pезуëüтаты по оöенке эффективности синтезиpо-
ванных инãибитоpов (I—III) äëя защиты стаëи Ст3,
ëатуни Л2 и ìеäи М2 в воäе пpивеäены в табë. 4—6.
Как виäно из пpивеäенных äанных наибоëее

эффективныì инãибитоpоì äëя всех иссëеäуеìых
ìетаëëов явëяется натpиевая соëü äиìетиëенсуëü-
фонат фосфиновой кисëоты (I), пpи этоì в коì-
позиöии с öинкоì эффективностü еãо увеëи÷ива-
ется. Так, äëя стаëи Ст3 пpи äозе инãибитоpа (I) —
10 ìã/äì3 и öинка Zn2+ — 2 ìã/äì3 степенü защи-
ты составëяет — 94 % (сì. табë. 4).

Как виäно из табë. 5, тетpаìетиëенсуëüфонат
тиокаpбаìиäа (III) ìенее эффективен äëя защиты
иссëеäуеìых ìетаëëов от коppозии. Степенü защи-
ты возpастает пpи испоëüзовании еãо в коìпози-
öии с öинкоì. Так, äëя ìеäи М2 пpи äозе инãи-
битоpа 10 ìã/äì3 — 43,0 %, а в коìпозиöии с öин-
коì (Zn2+) при äозе 10; 2 ìã/äì3 — 49,3 %.
Тетpаìетиëенсуëüфонат тиокаpбаìиäа (II) быë не

эффективен äëя защиты стаëи Ст3 от коppозии
(сì. табë. 6), но обеспе÷иваë äостато÷но высокуþ за-
щиту ìеäи М2 и ëатуни Л2 от коppозии. Так, пpи еãо
äозе 10 ìã/äì3 степенü защиты на уpовне ≈81 %.
Такиì обpазоì, как виäно из пpивеäенных pе-

зуëüтатов, синтезиpованные вещества на основе
ìетиëоëсуëüфонатов, ìоãут бытü пеpспективныìи
стабиëизатоpаìи накипеобpазования и инãибито-
pаìи коppозии ìетаëëов.

Таблица 4
Оценка влияния натриевой соли диметиленсульфонат

фосфиновой кислоты (I) на скорость коррозии стали Ст3,
латуни Л2, меди М2 в севастопольской водопроводной воде при 

температуре 18 °C (время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза,

ìã/äì3
V,

ã•ì2/÷
V ′,

ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
I 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0338 0,0436 1,00 0,0
2,0 0,0255 0,0329 1,32 24,2
5,0 0,0102 0,0132 3,28 69,5
10,0 0,0086 0,0111 3,93 74,6

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0110 0,0141 3,08 67,5
2,0;2,0 0,0061 0,0079 5,51 81,9
5,0;2,0 0,0053 0,0068 6,40 84,4
10,0;2,0 0,0020 0,0026 16,54 94,0

Латунь (Л2)
I 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0037 0,0039 1,76 43,3
2,0 0,0033 0,0035 1,94 48,5
5,0 0,0031 0,0033 2,08 51,8
10,0 0,0030 0,0031 2,17 53,9

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0054 0,0056 1,21 17,3
2,0;2,0 0,0019 0,0019 3,42 70,7
5,0;2,0 0,0018 0,0018 3,63 72,4
10,0;2,0 0,0013 0,0014 4,79 79,1

Медь (М2)
I 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0034 0,0033 1,57 36,3
2,0 0,0030 0,0029 1,75 42,8
5,0 0,0026 0,0025 2,05 51,2
10,0 0,0021 0,0020 2,60 61,5

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0023 0,0022 2,30 56,2
2,0;2,0 0,0021 0,0020 2,60 61,5
5,0;2,0 0,0011 0,0010 5,20 80,8
10,0;2,0 0,0006 0,0006 8,67 88,5

Таблица 5
Оценка влияния тетраметиленсульфонат тиокарбамида (III)
на скорость коррозии стали Ст3, латуни Л2, меди М2 

в севастопольской водопроводной воде при температуре 18 °C 
(время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза,
ìã/äì3

V,
ã•ì2/÷

V ′,
ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
III 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0601 0,0668 0,65 <0
2,0 0,0539 0,0599 0,73 <0
5,0 0,0389 0,0434 1,00 <0
10,0 0,0309 0,0344 1,27 21,3

III; Zn2+ 0,0;0,0 0,0390 0,0435 — —
1,0;2,0 0,0594 0,0661 0,66 <0
2,0;2,0 0,0535 0,0596 0,73 <0
5,0;2,0 0,0369 0,0410 1,06 0,1
10,0;2,0 0,0292 0,0325 1,33 25,0

Латунь (Л2)
III 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0061 0,0063 1,06 5,5
2,0 0,0055 0,0057 1,17 14,5
5,0 0,0052 0,0054 1,23 18,7
10,0 0,0051 0,0053 1,26 20,3

III; Zn2+ 0,0 0,0066 0,0068 — —
1,0;2,0 0,0060 0,0062 1,08 7,3
2,0;2,0 0,0051 0,0052 1,27 21,4
5,0;2,0 0,0042 0,0043 1,54 35,1
10,0;2,0 0,0036 0,0037 1,78 43,8

Медь (М2)
III 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0052 0,0051 1,01 0,7
2,0 0,0050 0,0049 1,04 4,2
5,0 0,0036 0,0035 1,47 32,0
10,0 0,0030 0,0029 1,75 43,0

III; Zn2+ 0,0 0,0053 0,0052 — —
1,0;2,0 0,0052 0,0051 1,01 1,1
2,0;2,0 0,0051 0,0049 1,04 3,7
5,0;2,0 0,0034 0,0033 1,57 36,3
10,0;2,0 0,0027 0,0026 1,97 49,3
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Выводы

Установëено, ÷то синтезиpованный pеаãент — на-
тpиевая соëü äиìетиëенсуëüфонат фосфиновой ки-
сëоты явëяется высокоэффективныì стабиëизатоpоì

накипеобpазования в воäопpовоäной воäе пpи упаpи-
вании воäы (Kу ≈ 1,5) пpи 40 °C. Пpи äозе 2 ìã/äì3

стабиëизаöионный эффект äостиãаë 94...98 %.
Pазpаботаны стабиëизатоpы накипеобpазова-

ния на основе ìетиëоëсуëüфонатов. Пpи упаpива-
нии воäы (Kу ≈ 1,5) пpи 40 °C äостиãнута уäовëетво-
pитеëüная эффективностü pазpаботанных стабиëиза-
тоpов. В отäеëüных сëу÷аях стабиëизаöионный
эффект äостиãаë 95...97 %.
Показано, ÷то натpиевая соëü äиìетиëенсуëü-

фонат фосфиновой кисëоты явëяется эффектив-
ныì инãибитоpоì äëя защиты от коppозии стаëи
Ст3, ìеäи М2, ëатуни Л2. Степенü защиты äëя ста-
ëи Ст3 äанноãо инãибитоpа в коìпозиöии с öин-
коì (Zn2+) пpи äозе 10; 2 ìã/äì3 составëяет 94 %.
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Таблица 6
Оценка влияния тетраметиленсульфонат карбамида (II) 
на скорость коррозии стали Ст3, латуни Л2, меди М2 

в севастопольской водопроводной воде при температуре 18 °C 
(время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза, 

ìã/äì3
V,

ã•ì2/÷
V ′,

ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
II 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0575 0,0640 0,68 <0
2,0 0,0544 0,0606 0,71 <0
5,0 0,0560 0,0623 0,70 <0
10,0 0,0572 0,0636 0,68 <0

Латунь (Л2)
II 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0015 0,0018 3,79 73,6
2,0 0,0012 0,0014 4,85 79,4
5,0 0,0010 0,0013 5,28 81,1
10,0 0,0009 0,0012 5,39 81,4

Медь (М2)
II 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0015 0,0015 3,38 70,4
2,0 0,0012 0,0011 4,50 77,8
5,0 0,0012 0,0012 4,49 77,7
10,0 0,0010 0,0010 5,20 80,8
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В пояснитеëüной записке к пpоекту ãосуäаpст-
венной пpоãpаììы "Энеpãосбеpежение в PФ на
2010—2020 ãоäы" потенöиаë энеpãосбеpежения в
бþäжетной сфеpе опpеäеëен в pазìеpе 38 % от суще-
ствуþщеãо уpовня потpебëения. Сpеäи ãосуäаpствен-
ных у÷pежäений Pоссии кpупнейøиìи потpебитеëя-
ìи эëектpоэнеpãии явëяþтся обpазоватеëüные у÷pе-
жäения (ОУ): высøие у÷ебные завеäения (ВУЗы),
сpеäние спеöиаëüные у÷ебные завеäения ССУЗы,
общеобразоватеëüные у÷режäения (ООУ), äоøкоëü-
ные у÷pежäения (ДОУ) и т. ä. [1, 2].

Pезуëüтаты энеpãоауäитов ОУ, пpовеäенных со-
тpуäникаìи Нижеãоpоäскоãо ãосуäаpственноãо
техни÷ескоãо унивеpситета иì. P. Е. Аëексеева и на-
у÷но-иссëеäоватеëüскоãо öентpа энеpãосбеpежения
(НИЦЭ), позвоëиëи опpеäеëитü основные напpав-
ëения эконоìии эëектpи÷еской энеpãии в ОУ: эко-
ноìия эëектpи÷еской энеpãии в систеìах освеще-
ния, сиëовых эëектpопpиеìниках, котеëüных,
снижение потеpü эëектpи÷еской энеpãии, оснаще-
ние ОУ систеìаìи энеpãети÷ескоãо ìонитоpинãа.
Энеpãети÷еские обсëеäования боëüøой ãpуппы

обpазоватеëüных у÷pежäений в pазëи÷ных pеãио-
нах Pоссии и постpоенные на их основе баëансы
эëектpи÷еской энеpãии показаëи, ÷то pасхоä на
освещение явëяется опpеäеëяþщиì в общеì по-
тpебëении эëектpоэнеpãии и нахоäится в пpеäеëах:

— высøие пpофессионаëüные обpазоватеëüные
у÷pежäения (ВУЗы) 30...50 %;

— сpеäние спеöиаëüные пpофессионаëüные об-
pазоватеëüные у÷pежäения (ССУЗы) 22...30 %;

— общеобpазоватеëüные у÷pежäения (ООУ)
45...50 %;

— äоøкоëüные обpазоватеëüные у÷pежäения
(ДОУ) 16...30 %.
Установëено, ÷то в систеìах освещения ОУ

иìеþтся боëüøие pезеpвы эконоìии эëектpоэнеp-
ãии, так как в них приìеняþтся в боëüøой äоëе
ëаìпы накаëивания (äо 20 % в у÷ебных коpпусах и
äо 70 % в общежитиях), стаpые констpукöии ëþìи-
несöентных светиëüников и ëþìинесöентных ëаìп
станäаpта Т12 с ìощностüþ ëаìп 20, 40 и 65 Вт.
Кpоìе тоãо, в настоящее вpеìя в ОУ в боëüøоì
коëи÷естве пpиìеняþтся эëектpоìаãнитные пус-
коpеãуëиpуþщие аппаpаты (ПPА), котоpые иìеþт
боëüøие потеpи.

Pаäикаëüныì способоì повыøения энеpãоэф-
фективности систеì освещения быëа бы коpенная
pеконстpукöия, связанная с поëной заìеной всех
ПPА, светиëüников и ëаìп. В табë. 1 пpивеäены
сpавнитеëüные хаpактеpистики pазëи÷ных исто÷-
ников света [3].
В связи с теì, ÷то обpазоватеëüные у÷pежäения

÷асто иìеþт оãpани÷енные сpеäства, пpеäëаãаþт-

ся pазëи÷ные ваpианты ìоäеpнизаöии систеìы ос-
вещения.

1. Необхоäиìо заìенитü ëаìпы накаëивания
(ЛН) на коìпактные ëþìинесöентные ëаìпы
(КЛЛ). Основныìи пpи÷инаìи заìены ëаìп нака-
ëивания явëяþтся низкая светоотäа÷а и ìаëый сpок
сëужбы. Потенöиаë ãоäовой эконоìии, pасс÷итан-
ный с у÷етоì техни÷еских хаpактеpистик ëаìп [4],
составëяет 70...80 %.

2. Пpеäëаãается вìесто ëþìинесöентных ëаìп
(ЛЛ) станäаpта Т12 пpеäусìотpетü ëаìпы стан-
äаpта Т8. Станäаpтные ëþìинесöентные ëаìпы Т8
выпускаþтся с øиpокиì спектpоì инäивиäуаëü-
ных öветов. Пpи оäинаковых фотоìетpи÷еских па-
pаìетpах с ëаìпаìи станäаpта Т12 эконоìия эëек-
тpоэнеpãии составëяет 15...20 %.

3. Заìена эëектpоìаãнитных ПPА на эëектpон-
ные. Пpиìенение эëектронных ПPА позвоëит зна-
÷итеëüно уìенüøитü потеpи ìощности, увеëи÷итü
световуþ отäа÷у и теì саìыì снизитü установëен-
нуþ ìощностü ОУ, уëу÷øив пpи этоì ка÷ествен-
ные хаpактеpистики света. Заìена ЛЛ станäаpта
Т12 на ЛЛ станäаpта Т8 и эëектpоìаãнитных ПPА
на эëектpонные иìеет потенöиаë ãоäовой эконо-
ìии эëектpоэнеpãии 35...40 %.

4. Заìена светиëüников стаpоãо типа с ЛЛ стан-
äаpта Т12 на новые светиëüники с зеpкаëüныìи
отpажатеëяìи и ЛЛ станäаpта Т5. Лаìпы ëиней-
ные Т5 — новое покоëение тонких (äиаìетpоì
всеãо 16 ìì) ëаìп с узкопоëосныì тpехкоìпо-
нентныì ëþìинофоpоì. Они нескоëüко коpо÷е
станäаpтных ëþìинесöентных ëаìп (пpиìеpно на
50 ìì). На изãотовëение такой ëаìпы pасхоäуется
на 38 % ìенüøе стекëа, а сëеäоватеëüно, и ëþìи-
нофоpа, ÷еì на пpоизвоäство станäаpтной ëаìпы
Т8 с эквиваëентныìи паpаìетpаìи. К основныì
пpеиìуществаì ëаìпы Т5 пеpеä обы÷ной Т8 отно-
сятся: боëее высокая световая отäа÷а; эконоìия
эëектpоэнеpãии 35...40 %; повыøенный сpок
сëужбы (äо 20 000 ÷); спаä световоãо потока не
боëее 5 % посëе 10 000 ÷ ãоpения; уìенüøенные

Таблица 1
Характеристики источников света

Тип исто÷ников света Светоотäа-
÷а, ëì/Вт

Срок 
сëужбы, ÷

Лаìпы накаëивания 10...15 1000
Станäартные ëþìинесöентные ëаì-
пы низкоãо äавëения (станäарт Т12)

60...80 8000

Лþìинесöентные ëаìпы низкоãо 
äавëения (станäарт Т8)

80...95 16 000

Сверхтонкие ëþìинесöентные ëаì-
пы низкоãо äавëения (станäарт Т5)

95...105 16 000

Коìпактные ëþìинесöентные ëаì-
пы низкоãо äавëения

60...70 9000

Светоäиоäные ëаìпы До 200 До 50 000
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ãабаpитные pазìеpы. Кpоìе всеãо пеpе÷исëенноãо,
ëаìпы Т5 соäеpжат ìенüøее коëи÷ество pтути —
3...5 ìã. Как сëеäствие, к ÷исëу äостоинств таких
ëаìп äобавëяþтся боëüøая экоëоãи÷ностü и ìенü-
øая стоиìостü утиëизаöии.

5. Заìена светиëüников с ЛЛ станäаpта Т12 на
светиëüники со светоäиоäныìи ëаìпаìи. В по-
сëеäние ãоäы во ìноãих стpанах активно веäется
pабота по pазpаботке новых исто÷ников света —
светоäиоäов. Их назна÷ение — поëная заìена
ëаìп накаëивания и ëþìинесöентных ëаìп. Ос-
новные свойства светоäиоäных исто÷ников света,
котоpые в бëижайøеì буäущеì сäеëаþт их саìы-
ìи эконоìи÷ныìи по сpавнениþ с äpуãиìи исто÷-
никаìи света: высокая световая отäа÷а; ìаëые ãа-
баpиты; высокая äоëãове÷ностü; отсутствие пуëü-
саöий световоãо потока; возìожностü поëу÷ения
изëу÷ения pазëи÷ноãо спектpаëüноãо состава; вы-
сокая степенü упpавëяеìости. Потенöиаë ãоäовой
эконоìии эëектpоэнеpãии 65...75 %.
Ваpиант ìоäеpнизаöии систеìы освещения обpа-

зоватеëüное у÷pежäение выбиpает исхоäя из коëи÷е-

ства äенеã, выäеëенных на ìеpопpиятия по энеpãо-
сбеpежениþ, и состояния систеìы освещения.
В хоäе энеpãети÷еских обсëеäований быëи опpеäе-

ëены веëи÷ины сpеäнеãо потpебëения эëектpи÷еской
энеpãии pазëи÷ныìи ОУ по напpавëенияì испоëüзо-
вания, в тоì ÷исëе äëя систеìы освещения с ëаìпаìи
накаëивания и ãазоpазpяäныìи ëаìпаìи [1, 2]. Поëу-
÷енные зна÷ения сpеäнеãо потpебëения эëектpи÷е-
ской энеpãии pазëи÷ныìи ОУ пpивеäены в табë. 2.
Исхоäя из веëи÷ин сpеäнеãо потpебëения эëек-

тpи÷еской энеpãии pазëи÷ныìи ОУ и äëя ìини-
ìаëüноãо потенöиаëа ãоäовой эконоìии пpи pе-
констpукöии систеìы освещения, быëа pасс÷ита-
на возìожная эконоìия эëектpи÷еской энеpãии.
Гоäовуþ эконоìиþ эëектpоэнеpãии в систеìах

освещения ОУ ìожно опpеäеëитü по выpажениþ:

Wã.э.о = Wã.э.Оik,

ãäе Wã.э.Оik — ãоäовая эконоìия эëектpи÷еской
энеpãии в i-ì поìещении, от внеäpения k-ãо ìе-
pопpиятия; n — ÷исëо поìещений в ОУ; f — ÷исëо
пpеäëаãаеìых ìеpопpиятий по эконоìии эëектpо-
энеpãии äëя i-ãо поìещения.
В табë. 3 пpивеäены äанные по эконоìии эëек-

тpи÷еской энеpãии пpи заìене ëаìп в сpеäнеì äëя
оäноãо ОУ и по стpане в öеëоì.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты pас÷етов показыва-

þт, ÷то pеконстpукöия систеìы освещения в ОУ
Pоссии позвоëит снизитü потpебëение эëектpи÷е-
ской энеpãии в систеìах освещения ОУ на
60...70 % и поëу÷итü ãоäовуþ эконоìиþ эëектpи-
÷еской энеpãии в pазìеpе äо 2,6 ìëpä кВт•÷.

Таблица 2
Среднее потребление электрической энергии ОУ России

Виä ОУ Коëи÷ество 
ОУ

Среäнее потребëение 
оäниì ОУ, тыс. кВт•÷

ЛН ЛЛ

ДОУ 45 100 12,917 6,736
СОШ 48 800 10,735 18,685
ССУЗ 4942 28,000 141,000
ВУЗ 653 548,410 629,350

k 1=

f

∑
i 1=

n

∑

Таблица 3
Экономия электрической энергии при замене ламп для ОУ России

№ 
п.п. Наиìенование ìероприятия Еäиниöы

изìерения

Эконоìия эëектри÷еской энерãии по виäаì ОУ

ДОУ ООУ ССУЗ ВУЗ

1 Заìена ЛН на КЛЛ:
äëя оäноãо ОУ тыс. кВт•÷ 9,0 7,5 19,6 383,9
в öеëоì по стране ìëн кВт•÷ 407,7 366,7 96,9 250,7

2 Заìена ЛЛ станäарта Т12 на ЛЛ станäарта Т8:
äëя оäноãо ОУ тыс. кВт•÷ 1,0 2,8 21,2 94,4
в öеëоì по стране ìëн кВт•÷ 45,6 136,8 104,5 61,6

3 Заìена ЛЛ станäарта Т12 на ЛЛ станäарта Т8
и эëектроìаãнитных ПРА на эëектронные ПРА:

äëя оäноãо ОУ тыс. кВт•÷ 2,4 6,5 49,4 220,3
в öеëоì по стране ìëн кВт•÷ 106,3 319,1 243,9 143,8

4 Заìена светиëüников с ЛЛ станäарта Т12
на светиëüники с ЛЛ станäарта Т5:

äëя оäноãо ОУ тыс. кВт•÷ 3,4 9,3 70,5 314,7
в öеëоì по стране ìëн кВт•÷ 151,9 455,9 348,4 205,5

5 Заìена светиëüников с ЛЛ станäарта Т12
на светоäиоäные светиëüники

äëя оäноãо ОУ тыс. кВт•÷ 4,4 12,1 91,7 409,1
в öеëоì по стране ìëн кВт•÷ 197,4 592,7 452,9 267,1

Bg613.fm  Page 31  Thursday, May 23, 2013  11:23 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 201332

В табë. 4 пpивеäены äанные о пpиìеpных сpо-
ках окупаеìости pекоìенäованных ìеpопpиятий
по энеpãосбеpежениþ.

Pас÷еты поäтвеpäиëи эконоìи÷ескуþ öеëесо-
обpазностü пpеäëоженной схеìы энеpãосбеpеже-
ния в систеìах освещения обpазоватеëüных у÷pе-
жäений.
Известно, ÷то совpеìенная энеpãетика основа-

на в основноì на испоëüзовании невозобновëяе-
ìых виäов топëива. Поэтоìу pаöионаëüное ис-
поëüзование пpиpоäных pесуpсов, повыøение эф-
фективности потpебëения энеpãии, pазвитие
возобновëяеìых исто÷ников энеpãии ìожет обес-
пе÷итü потpебности ÷еëове÷ества в энеpãии и ус-
той÷ивое pазвитие в ãëобаëüноì ìасøтабе. Выãоäы
от ìеpопpиятий по энеpãосбеpежениþ äëя окpужаþ-
щей сpеäы о÷евиäны: снижение потpебëения энеp-
ãии пpивоäит не тоëüко к эконоìии пpиpоäных
pесуpсов, но и к сокpащениþ выбpосов заãpяз-
няþщих веществ.
Сжиãание топëива — не тоëüко основной ис-

то÷ник энеpãии, но и важнейøий поставщик в
пpиpоäнуþ сpеäу заãpязняþщих веществ. Высокое
соäеpжание в атìосфеpноì возäухе pазëи÷ных за-
ãpязнитеëей небëаãопpиятно сказывается на всеì
коìпëексе живой пpиpоäы. Отpиöатеëüное вëия-
ние заãpязнения атìосфеpы выpажается в ухуäøе-
нии зäоpовüя ëþäей и животных, снижении уpо-
жайности сеëüскохозяйственных куëüтуp и пpо-
äуктивности животных. Возäействиþ вpеäных
веществ поäвеpжены ëесные уãоäüя. Заãpязнение
атìосфеpы вëияет на коppозионные пpоöессы
стpоитеëüных констpукöий, ускоpение износа зäа-
ний и обоpуäования.
В пpоöессе сжиãания топëива (уãоëü, ìазут, ãаз)

обpазуþтся СО, СО2, SO2, NOx, CH4, пыëü. Окси-
äы азота и сеpы pазpуøаþт хëоpофиëë pастений,
повpежäаþт ëистüя и хвоþ. По äанныì Всеìиpной

оpãанизаöии зäpавоохpанения пpи конöентpаöии
äиоксиäа сеpы в атìосфеpноì возäухе 0,08 ìã/ì3

ëþäи ощущаþт äискоìфоpт. Пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении соäеpжания SO2 äо 0,25...0,5 ìã/ì3 на-
бëþäается ухуäøение состояния боëüных с ëеãо÷-
ныìи забоëеванияìи. Поступаþщий в атìосфеpу
äиоксиä сеpы, взаиìоäействуя с вëаãой возäуха,
обpазует сеpнуþ кисëоту. Оксиäы азота, поãëощая
естественнуþ соëне÷нуþ pаäиаöиþ, снижаþт пpо-
зpа÷ностü атìосфеpы и способствуþт обpазова-
ниþ фотохиìи÷ескоãо сìоãа. Диоксиä азота ока-
зывает pазäpажаþщее äействие на äыхатеëüные
пути и сëизистуþ обоëо÷ку ãëаза. Оксиä уãëеpоäа
изìеняет состав кpови (вытесняет ìоëекуëы ки-
сëоpоäа в ãеìоãëобине), пpивоäит к наpуøениþ
неpвной систеìы. Метан CH4 не относится к ток-
си÷ескиì веществаì, но иìеþтся свеäения о еãо
возìожноì äействии на öентpаëüнуþ неpвнуþ
систеìу. Кpоìе тоãо, это вещество относится к
паpниковыì ãазаì. В выбpосах уãоëüных ТЭС äо-
поëнитеëüно соäеpжатся окисëы кpеìния и аëþ-
ìиния. Эти абpазивные ìатеpиаëы способны pаз-
pуøатü ëеãо÷нуþ тканü и вызыватü такое забоëе-
вание, как сиëикоз.
Пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии заãpязняþ-

щих веществ, выбpасываеìых в атìосфеpу, и их са-
нитаpно-ãиãиени÷еские хаpактеpистики пpиняты со-
ãëасно ГН 2.1.6.1338—03 "Пpеäеëüно äопустиìые
конöентpаöии (ПДК) заãpязняþщих веществ в атìо-
сфеpноì возäухе насеëенных ìест" (табë. 5).
Дëя экоëоãи÷еской оöенки pезуëüтата pеконст-

pукöии систеìы освещения быëи пpовеäены pас-
÷еты сокpащения заãpязнения атìосфеpноãо воз-
äуха выбpосаìи, обpазуþщиìися пpи сжиãании
оpãани÷ескоãо топëива, и паpниковыìи ãазаìи с
у÷етоì эконоìии эëектpи÷еской энеpãии по виäаì
ОУ. В ка÷естве пpиìеpа пpивеäен pас÷ет äëя ìак-
сиìаëüной веëи÷ины эконоìии эëектpи÷еской
энеpãии, котоpая ìожет бытü поëу÷ена пpи заìене
ëаìп накаëивания на коìпактные ëþìинесöент-
ные ëаìпы и заìене светиëüников с ëþìинесöент-

Таблица 4
Сроки окупаемости мероприятий

по реконструкции системы освещения ОУ

№ 
п.п. Наиìенование ìероприятия Срок окупае-

ìости, ëет

1 Заìена ЛН на КЛЛ 0,1...0,5
2 Заìена ЛЛ станäарта Т12 ìощностüþ 20, 

40, 65 Вт на ЛЛ станäарта Т8 (TL-D Eco) 
ìощностüþ 16, 32, 51 Вт

1,6

3 Заìена ЛЛ станäарта Т12 ìощностüþ 20, 
40, 65 Вт на ЛЛ станäарта Т8 (TL-D PSS) 
ìощностüþ 16, 32, 51 Вт и эëектроìаã-
нитных ПРА на эëектронные

1,7

4 Заìена ëþìинесöентных светиëüников 
с ЛЛ станäарта Т12 на светиëüники с ЛЛ 
станäарта Т5 с зеркаëüныìи растраìи

5...7

5 Заìена светиëüников с ЛЛ станäарта Т12 
на светоäиоäные светиëüники

10...12

Таблица 5
Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих

веществ в атмосферном воздухе населенных мест

Наиìенование 
вещества Форìуëа

ПДК, ìã/ì3
Кëасс 
опас-
ностиìаксиìаëüно 

разовая
среäне-
суто÷ная

Азота äиоксиä NO2 0,2 0,04 2
Азот (II) оксиä NO 0,4 0,06 3
Сера äиоксиä SО2 0,5 0,05 3
Уãëероä С 0,15 0,05 3
Уãëероä оксиä СО 5 3 4
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ныìи ëаìпаìи станäаpта Т12 на светоäиоäные
светиëüники.
В табë. 6 пpивеäены сpеäние зна÷ения уäеëüных

выбpосов вpеäных веществ, обpазуþщих в пpоöес-
се сжиãания топëива на ТЭС. Исхоäя из эконоìии
эëектpи÷еской энеpãии (сì. табë. 3), быëи pасс÷и-
таны веëи÷ины снижения выбpосов вpеäных ве-
ществ по виäаì ОУ äëя пяти вpеäных веществ. Pе-
зуëüтаты pас÷ета свеäены в табë. 7.
Пpовеäение ìоäеpнизаöии систеìы освещения

пpивоäит к снижениþ уpовня эìиссии паpнико-
вых ãазов. К паpниковыì ãазаì, обpазуþщиìся
пpи сжиãании топëива, относятся уãëекисëый ãаз,
закисü азота, ìетан.
Пpи оöенке эìиссий паpниковых ãазов в ка÷е-

стве pас÷етной ìетоäики испоëüзоваëисü "Пеpе-
сìотpенные pуковоäящие пpинöипы пpовеäения
наöионаëüных инвентаpизаöий паpниковых ãазов
МГЭИК 1996 ãоäа". В pезуëüтате пpовеäенной со-
тpуäникаìи НИЦЭ pаботы по инвентаpизаöии
паpниковых ãазов в Нижеãоpоäской обëасти быëи

поëу÷ены сpеäние уäеëüные показатеëи обpазова-
ния паpниковых ãазов пpи пpоизвоäстве оäноãо
кВт•÷ эëектpоэнеpãии. Паpниковые ãазы по сиëе
своеãо возäействия неоäинаковы, поэтоìу äëя
поäс÷ета их вëияния на атìосфеpу ввеäены спеöи-
аëüные коэффиöиенты — потенöиаë ãëобаëüноãо
потепëения. Это паpаìетp, ÷исëенно опpеäеëяþ-
щий pаäиаöионное (pазоãpеваþщее) возäействие
ìоëекуëы опpеäеëенноãо паpниковоãо ãаза отно-
ситеëüно ìоëекуëы СО2.

Pас÷еты быëи выпоëнены äëя уãëекисëоãо ãаза,
закиси азота, ìетана äëя ÷етыpех виäов обpазова-

Таблица 6
Удельные выбросы вредных веществ,

образующихся в процессе сжигания топлива

Вреäные вещества Уäеëüные выбросы, ã/кВт•÷

Тверäые ÷астиöы 1,54
Диоксиä серы 2,26
NO2 1,06
NO 0,17
СО 0,85

Таблица 7
Снижение выбросов вредных веществ по видам ОУ

Наиìенование
ìероприятия

Снижение выбросов вреäных 
веществ по виäаì ОУ, т/ãоä

ДОУ СОШ ССУЗ ВУЗ

Заìена ЛН на КЛЛ
 Тверäые ÷астиöы 628 565 149 386
 SO2 921 829 219 567
 NO2 432 389 103 266
 NO 69 62 16 43
 СО 347 312 82 213

Заìена светиëüников с ЛЛ 
станäарта Т12 на светоäиоä-
ные светиëüники

 Тверäые ÷астиöы 304 913 697 411
 SO2 446 1340 1024 604
 NO2 209 628 480 283
 NO 34 101 77 45
 СО 168 504 385 227

Таблица 8
Расчет сокращения выбросов парниковых газов за счет экономии электроэнергии при модернизации системы освещения

Виä ОУ
Эконоìия

эëектроэнерãии, 
ìëн кВт•÷

Парниковые 
ãазы

Коэффиöиент
эìиссии, ã/кВт•÷ Эìиссия, т Потенöиаë ãëобаëü-

ноãо потепëения

Факти÷еские эìис-
сии в перес÷ете 
на СО2экв, т СО2

ДОУ 605,1 СО2 700 423 570 1 423 570
N2О 0,0051 3,1 310 957
СН4 0,0334 20,2 21 424
Всеãо 424 951

СОШ 959,4 СО2 700 671 580 1 671 580
N2О 0,0051 4,9 310 1517
СН4 0,0334 32,0 21 673
Всеãо 673 770

ССУЗ 549,8 СО2 700 384 860 1 384 860
N2О 0,0051 2,8 310 869
СН4 0,0334 18,4 21 386
Всеãо 386 115

ВУЗ 517,8 СО2 700 362 460 1 362 460
N2О 0,0051 2,6 310 819
СН4 0,0334 17,3 21 363
Всеãо 363 642

Всего 1 848 478
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теëüных у÷pежäений, также быëа pасс÷итана эìис-
сия паpниковых ãазов с у÷етоì потенöиаëа ãëобаëü-
ноãо потепëения [5] (табë. 8). На pисунке показано,
наскоëüко возìожно уìенüøение выбpосов паpни-
ковых ãазов в обpазоватеëüных у÷pежäениях стpаны
пpи pеконстpукöии систеìы освещения.

Выводы

Внеäpение ìеpопpиятий по энеpãосбеpежениþ
в систеìе освещения обpазоватеëüных у÷pежäени-
ях пpивеäет к сокpащениþ выбpосов вpеäных ве-
ществ и паpниковых ãазов. Пpи этоì основной pе-

зеpв сокpащения выбpосов пpихоäится на обще-
обpазоватеëüные у÷pежäения.
Сокpащение выбpосов пpивеäет к снижениþ

конöентpаöии вpеäных веществ в атìосфеpноì
возäухе, а также к снижениþ пëаты за заãpязнение
окpужаþщей сpеäы.
Объеì паpниковых ãазов, котоpый возìожно со-

кpатитü в pезуëüтате ìоäеpнизаöии систеìы освеще-
ния, ìожно пpоäатü, у÷аствуя в тоpãовëе уãëеpоäны-
ìи квотаìи на ìежäунаpоäной биpже. Поëу÷енные
äенüãи ìоãут бытü испоëüзованы äëя коìпенсаöии
затpат по ìоäеpнизаöии систеìы освещения и вне-
äpения боëее äоpоãостоящих энеpãосбеpеãаþщих ìе-
pопpиятий в обpазоватеëüных у÷pежäениях.
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Оповещение населения пpи чpезвычайных ситуациях: 
задача обоснования паpаметpов текстовых сообщений

Оценка возможностей оповещения населения 
с использованием сотовой связи

Анаëиз показывает, ÷то оäниì из возìожных пу-
тей оповещения насеëения об уãpозе и возникнове-
нии ÷pезвы÷айных ситуаöий (ЧС) явëяется испоëü-
зование техноëоãий сотовой связи, в тоì ÷исëе с пpи-
ìенениеì усëуã pассыëки текстовых сообщений.
Пpеиìуществоì пpиìенения äанных усëуã в

указанных öеëях явëяется, во-пеpвых, сокpащение

вpеìени оповещения. Текстовое сообщение на со-
товый теëефон пpихоäит пpакти÷ески ìãновенно
и сpазу же становится äоступно äëя абонента.
Станäаpтный же öикë äействий насеëения пpи
оповещении вкëþ÷ает ìноãо отäеëüных опеpаöий
и тpебует зна÷итеëüных вpеìенных затpат. Напpи-
ìеp, усëыøав сиãнаë оповещения (звук сиpены,
äëя пpивеäения в äействие котоpой также необхо-
äиìы затpаты вpеìени), нужно вкëþ÷итü pаäио-
пpиеìник иëи теëевизоp, найти тpебуеìый канаë
(не все спутниковые, ìестные, кабеëüные и äpуãие
канаëы буäут пеpеäаватü пpеäупpежäаþщуþ ин-
фоpìаöиþ) и пpинятü инфоpìаöиþ о пpавиëах
повеäения, äействиях по защите пpи ЧС.
Во-втоpых, пpеиìуществоì явëяется и боëее аä-

pесный хаpактеp оповещения с поìощüþ техноëо-
ãий сотовой связи. Инфоpìаöия о ãpаниöах зоны
ЧС, хаpактеpе pаспpостpанения поpажаþщих фак-
тоpов (ПФ), их исто÷ников позвоëяет с то÷ностüþ
"äо соты" опpеäеëитü теppитоpиþ охвата насеëения
оповещениеì, ввести ãpаäаöии теppитоpий опове-
щения (бëиже к о÷аãу поpажения — тоëüко саìая
необхоäиìая инфоpìаöия по защите и спасениþ,
äаëüøе — боëее обøиpные свеäения о пpавиëах по-
веäения пpи pаспpостpанении ПФ) (pис. 1).
В-тpетьих, это øиpокий охват насеëения.

Боëüøинство существуþщих техни÷еских сpеäств
оповещения ìоpаëüно устаpеëо, их техни÷еский
износ составëяет зна÷итеëüный уpовенü [1]. Боëее
50 % сpеäств нужäается в pеконстpукöии, коëи÷е-
ство неpаботоспособных сpеäств оповещения со-
ставëяет окоëо 85 %, ÷исëо бытовых pаäиото÷ек äëя
оповещения за посëеäнее äесятиëетие сокpатиëосü в
нескоëüко pаз. Несìотpя на пpеäпpиниìаеìые в по-
сëеäнее вpеìя сеpüезные ìеpы [2], охват насеëения
тpаäиöионныìи сpеäстваìи оповещения нахоäится
пока еще на о÷енü низкоì уpовне. В то же вpеìя
сpеäства сотовой связи поëу÷иëи pаспpостpанение
пpакти÷ески у всеãо насеëения наøей стpаны.
И, наконеö, четвеpтое пpеиìущество связано с

пpостотой воспpиятия пpеäупpежäаþщей инфоp-
ìаöии. В тpаäиöионноì пpоöессе оповещения за-
äействовано ìножество техни÷еских сpеäств, не-

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

В пеpвой статье этой сеpии установлены пpе-
имущества и недостатки способа оповещения на-
селения пpи чpезвычайных ситуациях с использова-
нием текстовых сообщений сотовой связи. Пpиве-
дена фоpмулиpовка научной задачи по обоснованию
pациональных паpаметpов текстовых сообщений,
дана хаpактеpистика данных паpаметpов и pас-
смотpены фактоpы, влияющие на них.
Ключевые слова: оповещение пpи чpезвычайных

ситуациях, поpажающие фактоpы, сотовая
связь, текстовые сообщения, воспpиятие тексто-
вых сообщений, действия пpи чpезвычайных си-
туациях, pиск поpажения, упpавляющие, контpо-
лиpуемые и неопpеделенные фактоpы.

Lukyanovich A. V., Durnev R. A., Koto-
sonova A. S. Тhe Population Notification at
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котоpые из котоpых не несут функöии непосpеäст-
венноãо äовеäения свеäений о пpавиëах повеäения в
усëовиях опасности. Напpиìеp, пpеpывистый звук
сиpены явëяется äостато÷но абстpактныì сиãнаëоì
(знакоì). У боëüøинства ëþäей он вызывает ÷увст-
во тpевоãи и не всеãäа ассоöииpуется с необхоäиìо-
стüþ пpиеìа äопоëнитеëüной инфоpìаöии с ис-
поëüзованиеì сpеäств теëе- и pаäиовещания.
Дpуãие сpеäства хотя и пpеäназна÷ены äëя не-

посpеäственной пеpеäа÷и такой инфоpìаöии, но
эффективностü воспpиятия инфоpìаöии с поìо-
щüþ них также неäостато÷на. Так, сообщения
äиктоpа теëевиäения воспpиниìаþтся в основноì
на сëух, в виäе звуковой инфоpìаöии. В то же вpе-
ìя известно, ÷то текстовая инфоpìаöия ãоpазäо
ëу÷øе усваивается ëþäüìи, ÷то способствует ее
анаëизу, äëитеëüноìу запоìинаниþ и т. п. [3—5].
Не сëу÷айно, ìноãие ëþäи, пpиниìая звуковуþ
инфоpìаöиþ, стаpаþтся пеpевести ее в текстовуþ
фоpìу (напpиìеp, записи сëужебных совещаний,
конспекты ëекöий и т. п.).
Коне÷но же у способа оповещения насеëения с

поìощüþ текстовых сообщений сотовой связи
естü и опpеäеëенные неäостатки. Это и сëожности
их воспpиятия ëþäüìи пожиëоãо возpаста, и тpуä-
ности в пpивëе÷ении к ниì вниìания в но÷ное
вpеìя, и их оãpани÷енный объеì, и возìожностü
их несанкöиониpованной pассыëки и äp. Но, не-
сìотpя на это, пpи pазвитой систеìе обу÷ения на-
сеëения основныì способаì пpиеìа пpеäупpеж-
äаþщей инфоpìаöии и в коìпëексе с äpуãиìи
способаìи оповещения испоëüзование таких со-
общений ìожет иìетü высокуþ эффективностü.
Все текстовые сообщения сотовой связи pеаëи-

зуþтся с поìощüþ таких сеpвисов, как SMS, Live
Screen, Cell Broadcast и äp. С то÷ки зpения оповеще-

ния пpинöипиаëüные техни÷еские отëи÷ия в pеаëи-
заöии äанных сеpвисов закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
Станäаpтное сообщение сеpвиса SMS pассыëа-

ется аäpесно кажäоìу абоненту сотовой связи с
испоëüзованиеì еãо пеpсонаëüноãо ноìеpа. Pассыë-
ка осуществëяется по тоìу же канаëу сотовой сети,
÷то и теëефонные звонки. Это в pяäе сëу÷аев ìожет
оãpани÷иватü охват насеëения в опpеäеëенный пе-
pиоä вpеìени (напpиìеp, на на÷аëüноì этапе pаз-
вития ЧС, в pаìках котоpоãо абоненты активно
поëüзуþтся ãоëосовой сотовой связüþ). Кpоìе тоãо,
пpопускная способностü саìих опеpатоpских SMS-
öентpов pеäко пpевыøает оäну тыся÷у сообщений в
секунäу [6]. Но äаже у феäеpаëüных опеpатоpов со-
товой связи в ãоpоäах коëи÷ество äанных öентpов
незна÷итеëüное. Поэтоìу теìп оповещения насе-
ëения пpи ЧС ìожет бытü неäопустиìо низкиì.
Пpеиìуществоì текстовых сообщений о пpави-

ëах безопасноãо повеäения фоpìата SMS явëяется
то, ÷то оно хpанится в паìяти сотовоãо теëефона и
к неìу ìожно, пpи необхоäиìости, неоäнокpатно
обpащатüся.
В то же вpеìя усëуãи Live Screen и Cell Broadcast

испоëüзуþт не ноìеp абонента, а опpеäеëеннуþ
ãеоãpафи÷ескуþ ëокаöиþ — соту иëи ãpуппу сот.
Пpи этоì такие сообщения pассыëаþтся пpакти-
÷ески ìãновенно всеì абонентаì, нахоäящиìся в
äанной ëокаöии, и не заãpужаþт основные канаëы
сотовой связи. Саìо сообщение отобpажается на
экpане теëефона и посëе окон÷ания тpансëяöии
ис÷езает с экpана. Тоëüко некотоpые ìоäеëи теëе-
фонов поääеpживаþт функöиþ их äаëüнейøеãо
хpанения и пpосìотpа. К неäостаткаì äанных ус-
ëуã ìожно отнести сëабуþ их pаспpостpаненностü
в наøей стpане и возìожностü поëу÷ения инфоp-
ìаöии тоëüко пpи pаботаþщеì в äанный ìоìент
теëефоне и некотоpые äpуãие.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя всех pассìотpенных

сеpвисов опpеäеëенные неäостатки текстовых сооб-
щений с то÷ки зpения испоëüзования в пpоöессе
оповещения связаны с их оãpани÷енныì объеìоì.
Так, на пpиìеpе SMS, оäно сообщение соäеpжит
äо 140 байт аëфавитно-öифpовой инфоpìаöии [7].
Пpи испоëüзовании 7-битной коäиpовки (ëатинский
аëфавит и öифpы) ìожно отпpавëятü сообщения
äëиной äо 160 сиìвоëов, 8-битной (неìеöкий, фpан-
öузский язык) — äо 140 сиìвоëов. Дëя поääеpжки
äpуãих наöионаëüных аëфавитов (pусскоãо, китай-
скоãо, аpабскоãо и äp.) испоëüзуется 16-битная коäи-
pовка. В связи с этиì текст сообщения, написанный
киpиëëиöей, не ìожет пpевыøатü 70 знаков, ÷то в
зна÷итеëüной степени оãpани÷ивает описание сëо-
живøейся ЧС и выäа÷у pекоìенäаöий по защите.
Выхоäоì из äанноãо поëожения явëяется сеã-

ìентиpование сообщений. Но пpи этоì ÷асто в те-

Pис. 1. Теppитоpии зон оповещения с точки зpения воздействия
ПФ источника ЧС
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ëефонах ввоäится оãpани÷ение на коëи÷ество сеã-
ìентов в сообщении [7]. Теëефоны, котоpые не поä-
äеpживаþт сеãìентиpование, отобpажаþт кажäый
сеãìент как отäеëüное сообщение. Это также накëа-
äывает опpеäеëенные тpуäности на испоëüзование
усëуã SMS äëя оповещения насеëения. Напpиìеp,
пpи поëу÷ении и воспpиятии пеpвоãо сеãìента со-
общения, в котоpоì пpивоäятся тоëüко паpаìетpы
пpоизоøеäøей ЧС, у абонента ìожет возникнутü
тpевожное состояние иëи äаже паника, котоpая вос-
пpепятствует пpо÷тениþ сëеäуþщих сеãìентов с
инфоpìаöией о поpяäке äействий пpи опасности.

Анализ опыта оповещения населения 
с использованием текстовых сообщений

Опыт испоëüзования текстовых сообщений сото-
вой связи äëя оповещения насеëения связан в ос-
новноì с pассыëкой пpеäупpежäаþщей инфоpìа-
öии в пpоöессе пpовеäения у÷ений в обëасти защи-
ты от ЧС. Пpи этоì оöениваëся тоëüко охват
насеëения и вpеìя äовеäения сообщения. Хаpактеp
воспpиятия поëу÷енной инфоpìаöии, пpавиëüно-
сти посëеäуþщих äействий не анаëизиpоваëся.
В усëовиях pеаëüной ЧС оповещение насеëения

с испоëüзованиеì сотовой связи пpовоäиëосü в хоäе
пpеäупpежäения и ëиквиäаöии ЧС в Кpасноäаpскоì
кpае в иþëе 2012 ã. [8]. Забëаãовpеìенно, äо pазви-
тия навоäнения, пpовоäиëасü pассыëка текстовоãо
сообщения с пpеäупpежäениеì о возìожной опас-
ности, пpосüбой возäеpживатüся от поезäок в опpе-
äеëенных напpавëениях, пpизывоì к вниìатеëüно-
сти и остоpожности и инфоpìаöией о теëефоне ãо-
pя÷ей ëинии ГУ МЧС по Кpасноäаpскоìу кpаþ.
Непосpеäственно в пеpиоä катастpофи÷ескоãо

навоäнения в ã. Кpыìске также пpовоäиëосü опо-
вещение житеëей с поìощüþ SMS, оäнако еãо эф-
фективностü быëа, к сожаëениþ, кpайне низкая.
Это связано с теì, ÷то äанные сообщения pассыëа-
ëисü но÷üþ (окоëо 2 ÷асов), в пеpиоä но÷ноãо отäы-
ха. Кpоìе тоãо, иìенно в это вpеìя всëеäствие вы-
сокоãо уpовня воäы эвакуаöия из собственных жи-
ëищ быëа уже зна÷итеëüно затpуäнена. И, наконеö,
аваpийное откëþ÷ение эëектpоснабжения, в тоì
÷исëе базовых станöий сотовой связи, зна÷итеëü-
но оãpани÷иëо охват насеëения ìеpопpиятияìи
оповещения.
Кpоìе тоãо, оповещение насеëения с испоëüзо-

ваниеì SMS осуществëяëосü в янваpе 2013 ã. пpи
возникновении и pазвитии кpупной аваpии на ìа-
ãистpаëüноì воäопpовоäе в ã. Костpоìе [9]. Пpи
этоì сообщение с инфоpìаöией о "понижении
äавëения воäоснабжения", "необхоäиìости запа-
сатü питüевуþ воäу" и "пpосüбой сохpанятü спо-

койствие" пpиøëо ÷еpез нескоëüко ÷асов посëе ава-
pии. В связи с опозäаниеì и потеpей актуаëüности
äанное оповещение также быëо неэффективныì.
Такиì обpазоì, анаëиз свиäетеëüствует о öеëе-

сообpазности оповещения насеëения об уãpозе и
возникновении ЧС с поìощüþ текстовых сообще-
ний сотовой связи. В то же вpеìя пpи÷инаìи сни-
жения эффективности äанноãо способа оповеще-
ния явëяþтся сëеäуþщие:
несвоевpеìенностü оповещения насеëения — по-
сëе pазвития ЧС, а также в но÷ное вpеìя. В по-
сëеäнеì сëу÷ае без установки спеöиаëüноãо зву-
ковоãо сиãнаëа äëя пpивëе÷ения вниìания ãpаж-
äан к пpеäупpежäаþщеìу сообщениþ, а также в
связи с отсутствиеì осознанноãо отноøения к не-
обхоäиìости äеpжатü сотовый теëефон во вкëþ-
÷енноì состоянии в пеpиоä уãpозы ЧС, pезуëüта-
тивностü такоãо оповещения буäет бëизка к нуëþ;
неpаöионаëüный охват насеëения — в некото-
pых ситуаöиях ÷астü насеëения, котоpая поä-
веpãается возäействиþ ПФ исто÷ников ЧС, не
оповещается. В pяäе äpуãих — осуществëяется
äовеäение пpеäупpежäаþщей инфоpìаöии äо
ëþäей, pаспоëоженных в ìестах, безопасных с
то÷ки зpения возäействия ПФ. Это, в своþ о÷е-
pеäü, вызывает у них ÷увство тpевоãи и паники;
неäостато÷ная пpиспособëенностü обоpуäова-
ния базовых станöий к возìожныì сбояì эëек-
тpоснабжения в усëовиях ЧС, отсутствие pе-
зеpвных исто÷ников питания, äубëиpования
канаëов пеpеäа÷и сообщений и äp.
Все пеpе÷исëенные выøе пpобëеìы носят тех-

ни÷еский хаpактеp и, как показывает опыт, ìоãут
бытü успеøно pеøены с пpиìенениеì совpеìен-
ных инфоpìаöионно-коììуникаöионных техно-
ëоãий. Боëее сеpüезные пpобëеìы, как пpеäстав-
ëяется, связаны с психофизиоëоãи÷ескиì и сеìан-
ти÷ескиì хаpактеpоì ìотиваöии насеëения к
пpиеìу текстовых сообщений, их пpавиëüноãо
воспpиятия и осìысëения, а также иниöииpова-
ния посëеäуþщих äействий по обеспе÷ениþ соб-
ственной безопасности и безопасности окpужаþ-
щих ëþäей. О÷евиäно, ÷то как бы эффективна ни
быëа техни÷еская составëяþщая äанноãо способа
оповещения, без осознанной потpебности воспpи-
ниìатü сотовый теëефон не тоëüко как исто÷ник
повсеäневной коììуникаöии, но и как сpеäство
оповещения, без выpаботки уìений пpавиëüно
воспpиниìатü и pеаãиpоватü на текстовые сообще-
ния — äейственностü еãо буäет невысокой. В связи
с этиì анаëиз психосеìанти÷еской составëяþщей
воспpиятия сообщений и äействий в соответствии
с их паpаìетpаìи пpеäставëяется актуаëüныì.
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Анализ pезультатов пpедыдущих исследований

Дëя оöенки отноøения абонентов к ìеpопpия-
тияì по оповещениþ с испоëüзованиеì SMS,
а также ãотовности к воспpиятиþ соäеpжатеëüных
аспектов оповещения пpовоäиëся соöиоëоãи÷е-
ский и экспеpтный опpосы, pезуëüтаты котоpоãо
пpивеäены в pаботе [6]. Их анаëиз свиäетеëüствует
о жеëании ëþäей ìоëоäоãо возpаста пpиниìатü
инфоpìаöиþ оповещения в виäе текстовых сооб-
щений сотовой связи. Дëя ëþäей стаpøеãо возpас-
та необхоäиìа ìотиваöия к испоëüзованиþ äан-
ной усëуãи. Наибоëüøие сëожности возникаþт в
пpоöессе воспpиятия и осìысëения текстовоãо со-
общения и pеаëизаöии посëеäуþщих äействий по
обеспе÷ениþ собственной безопасности и безо-
пасности окpужаþщих ëþäей. В связи с этиì не-
обхоäиìо пpовеäение нау÷ных иссëеäований
стpуктуpы и соäеpжания текстовых сообщений,
психофизиоëоãи÷еских и сеìанти÷еских аспектов
их воспpиятия, а также обоснование паpаìетpов
сообщений äëя pеаëизаöии пpавиëüных äействий
по обеспе÷ениþ безопасности.
Оäниì из пеpвых иссëеäований, посвященных

этиì вопpосаì, явëяется нау÷но-иссëеäоватеëü-
ская pабота [10]. В ней пpовеäен анаëиз сущест-
вуþщей базы текстовых сообщений äëя оповеще-
ния насеëения и обоснованы тpебования по pаз-
pаботке и äовеäениþ сообщений äо насеëения в
усëовиях ЧС.
В ка÷естве общих отìе÷аþтся тpебования по

ëоãике и конкpетности соäеpжания, бëизости ин-
теpесаì потpебитеëя, äозиpованиþ сìысëовых
÷астей и äp. В pаìках соöиаëüно-психоëоãи÷еских
тpебований указывается на необхоäиìостü искëþ-
÷ения тpевожных эëеìентов и "непpавиëüноãо сте-
pеотипа pазpеøения ситуаöии" [10]. Техни÷еские
тpебования пpеäусìатpиваþт обеспе÷ение воз-
ìожности опеpативноãо внесения изìенений в
текстовое сообщение, соответствие сообщений ха-
pактеpистикаì техни÷еских сpеäств инфоpìиpо-
вания и оповещения и т. п. Синтакси÷еские тpе-
бования пpеäписываþт испоëüзование кpатких
высказываний с пpостой ãpаììати÷еской стpукту-
pой, с пpяìыì поpяäкоì сëов без ìноãосëовных
обстоятеëüственных обоpотов и т. п.
Оäнако, к сожаëениþ, эти тpебования носят в

pаботе [10] описатеëüный хаpактеp. В связи с этиì
не впоëне понятен поpяäок их у÷ета пpи pазpабот-
ке типовых текстовых сообщений. Не пpивеäены
pекоìенäаöии и пpиìеpы тоãо, как эти тpебования
äоëжны вëиятü на стpуктуpу текста. Кpоìе тоãо,
отсутствует коëи÷ественная оöенка зависиìости
äействий насеëения от соäеpжания сообщения,
уäовëетвоpяþщеãо этиì тpебованияì.

В этоì же от÷ете [10] пpивеäен аëãоpитì со-
ставëения текстовых сообщений. Оäнако у pас-
сìотpенноãо аëãоpитìа, как пpеäставëяется, такой
же неäостаток, как и у пpивеäенных выøе тpебова-
ний — избыто÷но общий, описатеëüный хаpактеp.
Соäеpжание äанноãо аëãоpитìа тpивиаëüно и не по-
звоëяет опpеäеëитü такое соäеpжание конкpетноãо
текстовоãо сообщения с у÷етоì исхоäных äанных о
ЧС, пpи котоpоì эффективностü посëеäуþщих
äействий насеëения быëа бы ìаксиìаëüной.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты pанее пpовеäенных

иссëеäований носят äостато÷но общий хаpактеp и
не позвоëяþт обосноватü pаöионаëüное соäеpжа-
ние текстовых сообщений сотовой связи äëя опо-
вещения насеëения.

Фоpмулиpование научной задачи по обоснованию 
pациональных паpаметpов текстовых сообщений

Дëя фоpìуëиpования соответствуþщей нау÷-
ной заäа÷и необхоäиìо pассìотpетü пpоöесс опо-
вещения, как психоëоãи÷ескуþ схеìу "стиìуë —
pефëекс" иëи, ÷то боëее пpавиëüно с то÷ки зpения
осознанности äействий ÷еëовека—"стиìуë—pеак-
öия". Поä этиì пониìается повеäение ÷еëовека
как совокупности ответов (pеакöий) на возäейст-
вие (стиìуëы) внеøней сpеäы. В ка÷естве возäей-
ствий внеøней сpеäы пpиниìаþтся текстовые со-
общения с пpеäупpежäаþщей инфоpìаöией, а поä
pеакöией — äействия ÷еëовека пpи воспpиятии
этих сообщений. О÷евиäно, ÷то совеpøенствова-
ниеì, уëу÷øениеì паpаìетpов (с то÷ки зpения
объеìа инфоpìаöии, еãо сìысëа и т. ä.) такоãо со-
общения ìожно обеспе÷итü повыøение эффектив-
ности äействий ÷еëовека в ЧС, т. е. снизитü pиск еãо
поpажения. В связи с этиì пpеäваpитеëüное фоpìу-
ëиpование нау÷ной заäа÷и ìожет бытü сëеäуþщиì:
обосновать такие паpаметpы текстовых сообщений
сотовой связи, пpи котоpых pиск поpажения опове-
щаемого населения будет минимальным.
В ка÷естве паpаìетpов сообщения пpеäëаãается

pассìотpетü некотоpые из них, пpивеäенные на
pис. 2.
Пеpвый паpаметp — объеì текстовоãо сообще-

ния — выступает как оãpани÷ение по ìаксиìаëü-
ноìу коëи÷еству аëфавитно-öифpовых сиìвоëов.
Это оãpани÷ение вëияет на ëакони÷ностü сообще-
ния, необхоäиìостü выäеëения в неì наибоëее су-
щественной инфоpìаöии. В опpеäеëенной степе-
ни указанное оãpани÷ение сìяã÷ается с поìощüþ
усëуãи сеãìентиpования сообщений. Но пpи этоì,
как отìе÷аëосü в от÷ете [1], äëя вëаäеëüöев теëефо-
нов, у котоpых нет функöии объеäинения сеãìентов
в еäиное сообщение, особуþ тpуäностü вызывает
опpеäеëение äëя них соäеpжания иìенно пеpвоãо
сообщения. Еãо инфоpìаöия не äоëжна, с оäной
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стоpоны, иìетü сëиøкоì тpевожный хаpактеp, ÷то-
бы не вызватü пани÷еские эìоöии, с äpуãой — сëиø-
коì общий, тpивиаëüный, хаpактеp, во избежание
потеpи интеpеса к посëеäуþщей инфоpìаöии.
Втоpой паpаметp — коëи÷ество сìысëовых

бëоков — опpеäеëяет ÷исëо относитеëüно незави-
сиìых ÷астей инфоpìаöии об обстановке в зоне
ЧС, pекоìенäаöиях по отäеëüныì äействияì, пpа-
виëах повеäения и т. п. С у÷етоì этоãо сìысëовые
бëоки ìоãут бытü pазäеëены на описатеëüные (äе-
скpиптивные) и пpеäписываþщие (пpескpиптив-
ные). Описатеëüные бëоки пpеäставëены на pис. 3.
С÷итается, ÷то пpи наëи÷ии у ÷еëовека äоста-

то÷ных знаний (иëи, по äpуãоìу, базы знаний,
вкëþ÷аþщей базу äанных и базу пpавиë) описа-
теëüные бëоки äоëжны вызыватü еãо опpеäеëен-
нуþ pеакöиþ (äействия). Пpи этоì,
÷еì обøиpней и пpакти÷ней äанные
знания, теì боëее поëные и пpавиëü-
ные äействия äоëжен совеpøатü ÷е-
ëовек. Пpиìенитеëüно к ЧС эти зна-
ния фоpìиpуþтся в хоäе обу÷ения
насеëения в обëасти ãpажäанской
обоpоны (äаëее — ГО) и защиты от
ЧС. Пpи высокоì ка÷естве обу÷ения
в äанной обëасти äостато÷но тоëüко
этих бëоков текстовых сообщений äëя
выпоëнения ÷еëовекоì пpавиë безо-
пасноãо повеäения пpи ЧС. Хаpактеp-
ный пpиìеp этоìу äает опыт Веëикой
Оте÷ественной войны. Так, сиãнаë
"Возäуøная тpевоãа", поäаваеìый эëек-
тpосиpеной пpи наëете авиаöии пpо-
тивника, иниöииpоваë оäнозна÷но
пpавиëüные äействия ìиpноãо насеëе-
ния по укpытиþ в боìбоубежищах, за-
нятиþ постов ìестной пpотивовозäуø-
ной обоpоны (äëя туøения зажиãа-
теëüных боìб и т. п.) [11].

Оäнако в настоящее вpеìя ка÷ество обу÷ения в
обëасти ГО и защиты от ЧС не нахоäится на äос-
тато÷но высокоì уpовне [12, 13] и пpеäставëяется
пpежäевpеìенныì ãовоpитü о сфоpìиpовавøейся
базе знаний. Поэтоìу тоëüко описатеëüных бëоков
сообщений неäостато÷но äëя иниöиаöии пpавиëü-
ных äействий ÷еëовека пpи ЧС.
Дëя этоãо необхоäиìы пpеäписываþщие бëоки

(pис. 4), öеëüþ котоpых явëяется pеãëаìентаöия äей-
ствий. Пpи этоì также необхоäиìо, ÷тобы ÷еëовек об-
ëаäаë опpеäеëенныìи знанияìи на уpовне, позвоëяþ-
щеì понятü и pеаëизоватü указанные пpеäписания.
И, наконеö, тpетий паpаметp сообщений —

сëожностü сìысëовых бëоков, их тpуäностъ äëя пpа-

Pис. 2. Паpаметpы текстового сообщения

Pис. 3. Описательные блоки текстового сообщения

Pис. 4. Пpедписывающие блоки текстового сообщения (СИЗ — сpедство индиви-
дуальной защиты; ЗСГО — защитное сооpужение ГО)
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виëüноãо воспpиятия и осìысëения — также связан
со знанияìи ÷еëовека. О÷евиäно, ÷то описатеëüные
бëоки (сì. pис. 3) äëя pазëи÷ных ЧС не буäут сиëüно
pазëи÷атüся с то÷ки зpения их сëожности. Оäнако
пpеäписываþщие бëоки (сì. pис. 4) ìоãут иìетü зна-
÷итеëüные отëи÷ия, связанные, напpиìеp, с тpуäно-
стüþ pеаëизаöии защитных ìеp.
Напpиìеp, пpи уãpозе зеìëетpясений в текстовых

сообщениях ìожно pекоìенäоватü занятü ìесто в
коìнате в пpоеìе капитаëüной стены, укpытüся поä
пpо÷ныì стоëоì, в ванной и т. п. Несоìненно, ÷то
это äостато÷но пpостые и ëеãко pеаëизуеìые pеко-
ìенäаöии. Боëüøинство ëþäей иìеет пpеäставëение
о понятии "капитаëüная стена" и по÷ти все ëþäи —
о понятиях "пpо÷ный стоë", "ванная".
В то же вpеìя пpи уãpозе и возникновении ава-

pии, напpиìеp, на хиìи÷ески опасноì объекте pе-
коìенäаöии буäут боëее обøиpныìи, сëожныìи
äëя пониìания и pеаëизаöии äействий. Они ìоãут
вкëþ÷атü в себя пpеäписания "пpовести ãеpìети-
заöиþ поìещения", "изãотовитü ватно-ìаpëевуþ
повязку и сìо÷итü ее 2 %-ныì pаствоpоì соäы" и
т. п. Дëя пpовеäения ãеpìетизаöии поìещений
нужно закëеитü окна и фоpто÷ки скот÷еì, заве-
ситü äвеpные пpохоäы вëажныì оäеяëоì, закpытü
вентиëяöионные отвеpстия и т. п. Изãотовëение
ватно-ìаpëевой повязки (ВМП) также сопpяжено
с ìноãо÷исëенныìи опеpаöияìи по поäбоpу ìате-
pиаëа, изãотовëения ее по опpеäеëенной фоpìе и
т. ä. Даже pекоìенäаöия по сìа÷иваниþ ВМП в
2 %-ноì pаствоpе соäы ìожет вызватü опpеäеëен-
ные сëожности.
С у÷етоì сказанноãо выøе возìожно сëеäуþ-

щиì обpазоì уто÷нитü фоpìуëиpовку нау÷ной за-
äа÷и: обосновать объем, количество и сложность
смысловых блоков текстовых сообщений сотовой
связи, пpи котоpых pиск поpажения оповещаемого
населения минимален.
Такиì обpазоì, анаëиз в öеëоì свиäетеëüствует

о öеëесообpазности оповещения насеëения о ЧС с
поìощüþ текстовых сообщений сотовой связи.
Пpи этоì основные пpобëеìы äанноãо способа
оповещения связаны с психофизиоëоãи÷ескиì и
сеìанти÷ескиì хаpактеpоì их воспpиятия и ини-
öииpования посëеäуþщих äействий по защите в
ЧС. В связи с äостато÷но общиì хаpактеpоì pе-

зуëüтатов pанее пpовеäенных иссëеäований сфоp-
ìуëиpована нау÷ная заäа÷а по обоснованиþ pа-
öионаëüных паpаìетpов текстовых сообщений со-
товой связи äëя оповещения насеëения пpи ЧС.
В сëеäуþщей статüе на эту теìу буäет описан

ìетоäи÷еский поäхоä к ее pеøениþ.
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Возможно ли обустpойство самоочищающихся 
от снега скатных кpыш?

Введение

В зиìний пеpиоä вpеìени на теppитоpии Pос-
сийской Феäеpаöии выпаäает зна÷итеëüное коëи-
÷ество осаäков, ÷астü котоpых осеäает на кpыøах
äоìов в виäе снеãа, обpазуя снежный нанос. Пpе-
теpпевая попеpеìенно наãpев и охëажäение снеж-
ные наносы покpываþтся ëеäяной коpкой и с те-
÷ениеì вpеìени ìоãут пpевpатитüся в ëеäяные
ãëыбы (наëеäи). Вес наëеäей, свисаþщих с кpыø,
äостиãает 100 кã и боëее, а общая ìасса снеãа, на-
хоäящеãося на кpыøе, зна÷итеëüно боëüøе. Снеж-
ные наносы и ëеäяные ãëыбы явëяþтся пpеäìетоì

беспокойства äëя житеëей и pаботников коììу-
наëüных сëужб, так как они пpовоöиpуþт pазëи÷-
ноãо pоäа ÷pезвы÷айные ситуаöии. Гëобаëüно-тpа-
ãи÷ескиìи из них явëяþтся сìеpти и тpавìы ëþ-
äей, на котоpых упаëи с кpыø наëеäи иëи боëüøие
ìассы снеãа; неpеäки сëу÷аи паäения с кpыø pа-
бо÷их, осуществëяþщих о÷истку кpыø от снеãа и
наëеäей. Иìеþтся и ìенее тpаãи÷еские "кpыøные"
pиски: ÷асти÷ное иëи поëное обpуøение кpыø, не
выäеpжавøих веса снеãа, скопивøеãося на них;
pеìонт кpовëи, испоp÷енной в пpоöессе ее о÷ист-
ки, пpотекание испоp÷енных кpыø и, как сëеäст-
вие, затопëение поìещений; внутpенний и внеø-
ний pеìонт зäаний с öеëüþ устpанения посëеäствий
пpотекания кpовëи; восстановëение обоpуäования,
ìебеëи, оäежäы и т. п., испоp÷енных пpотекøей с
кpыø воäой. Указанные ÷pезвы÷айные ситуаöии
явëяþтся всеpоссийскиìи.
В настоящее вpеìя ÷аще всеãо испоëüзуþтся

сëеäуþщие пpиеìы боpüбы со снежныìи наноса-
ìи и наëеäяìи на кpыøах зäаний и сооpужений:

— обустpойство пëоских кpыø с ìяãкой кpов-
ëей, не нужäаþщихся в о÷истке;

— оpãанизаöия ìехани÷еской о÷истки скатных
кpыø pабо÷иìи бpиãаäаìи;

— испоëüзование наãpева кpовеëüноãо ìате-
pиаëа тепëовыìи эëеìентаìи на скатных кpыøах
иëи возäействие на снежный нанос уëüтpазвуко-
вых воëн, ÷то пpепятствует накопëениþ на кpовëе
снежной ìассы.
Оäнако пеpе÷исëенные выøе пpиеìы пpеäпоëа-

ãаþт боpüбу с уже пpоявивøиìися фактоpаìи, в то
вpеìя как оäной из äоìиниpуþщих заäа÷ безопас-
ности жизнеäеятеëüности явëяется пpеäотвpащение
пpоявëения вpеäных и/иëи опасных фактоpов.
Масøтабностü "кpыøных" pисков заставëяет

заäуìатüся наä вопpосоì: "Можно ëи скатные
кpыøи обустpоитü так, ÷тобы они стаëи безопас-
ныìи äëя жизни ëþäей и не наpуøаëи коìфоpт-
ностü их жизнеäеятеëüности?" "Кpыøные" pиски
относятся, с наøей то÷ки зpения, к сìеøанноìу
типу pисков — пpиpоäно-техноãенноìу. Физи÷е-

Pассмотpены две модели пpоцесса самоочище-
ния скатных кpыш от снега. Pассчитаны и пpед-
ставлены диагpаммы состояния снега на скатных
кpышах с учетом сухого и вязкого тpения. Пока-
зано, что идеально безопасными скатными кpы-
шами являются кpыши с сухим тpением скольже-
ния, а кpыши с вязким тpением будут безопасны-
ми пpи малых поpциях сбpасываемого снега.
Сфоpмулиpованы общие пpинципы обустpойства
таких кpыш.
Ключевые слова: физическая модель, сухое

тpение, вязкое тpение, самоочищение кpыш, на-
ледь, снежный нанос

Kartsev V. N., Pankin K. E., Krylov A. F.
Is it Possible to Construct Roofs which Have
Snowbank Self-Cleaning Regime?

In this article two models of snow pitched roofs self-
cleaning regime were discussed. Diagrams of snow on
pitched roofs with the dry and viscous friction were cal-
culated and presented. It is shown that a perfectly safe
sloping roofs are roofs with dry sliding friction and the
roofs with viscous friction is safe in small amounts of
snow dumped. The general principles of such type roofs
construction were formulated.

Keywords: physical model, dry friction, viscous
friction, roof self-cleaning regime, frazil, snowbank
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ские аспекты пpиpоäных катастpоф pассìотpены в
ìоноãpафии А. Е. Шейäеããеpа [1]. Техноãенная со-
ставëяþщая "кpыøных" pисков иìеет оäну весüìа
хаpактеpнуþ особенностü: она позвоëяет упpавëятü
веpоятностüþ их pеаëизаöии. Это озна÷ает, ÷то скат-
ные кpыøи ìожно обустpоитü так, ÷тобы они стаëи
безопасныìи äëя жизнеäеятеëüности ëþäей. В статüе
пpивоäится обоснование этоãо утвеpжäения [2].

Диагpаммы состояния снега на скатных кpышах

Дëя тоãо ÷тобы на кpыøах не накапëиваëся
снеã, необхоäиìо пpоöесс о÷истки снеãа с кpыø
осуществëятü своевpеìенно и жеëатеëüно сäеëатü
еãо саìопpоизвоëüныì. Возìожно ëи это?
Набëþäения пpоöессов опоëзания снеãа со

скатных кpыø позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то наибоëее
pаспpостpанено опоëзание с у÷астиеì äвух виäов
сиë тpения: сухоãо тpения скоëüжения и вязкоãо
тpения. Сухое тpение скоëüжения возникает пpи по-
ступатеëüноì пеpеìещении оäноãо теëа по повеpх-
ности äpуãоãо. Вязкое тpение возникает в тоì сëу-
÷ае, коãäа ìежäу твеpäыìи повеpхностяìи нахоäит-
ся сëой жиäкости, выпоëняþщей pоëü сìазки [3].
Дëя pеøения заäа÷и о саìопpоизвоëüноì опоë-

зании снеãа со скатных кpыø необхоäиìо постpо-
итü äиаãpаììы состояния снежной ìассы, у÷иты-
вая указанные сиëы тpения.
На pис. 1 пpеäставëена ãpафи÷еская схеìа ÷ас-

ти ската кpыøи с уãëоì накëона α; на кpыøе нахо-
äится некотоpая ìасса снеãа m, к öентpу ìасс кото-
pой пpиëожены äействуþщие сиëы: сиëа тpения

, сиëа тяжести m  и сиëа pеакöии кpыøи на си-
ëу äавëения со стоpоны снеãа .
Динаìи÷еское уpавнение, описываþщее äви-

жение (опоëзание) снеãа по кpыøе, иìеет виä:

m  +  + = m , (1)

 — ускоpение äвижения снежной ìассы.

Из pис. 1 виäно, ÷то сиëа, стpеìящаяся заставитü
снеã опоëзатü вниз по кpыøе (скатываþщая сиëа),

= (m sinα) , (2)

ãäе  — оpт-вектоp оси x. 
Этой сиëе пpотивостоит сиëа тpения. 
Пpи | | > | | иëи

| |/| | < 1 (3)

снеã буäет ëежатü на кpыøе.
Пpи | | < | | иëи

| |/| | > 1 (4)

снеã буäет опоëзатü (скатыватüся) по кpыøе.
Усëовие | | = | | иëи

| |/| | = 1 (5)

выpажает кpити÷еское состояние ìежäу состояниеì
покоя и состояниеì äвижения.
Пустü сиëа тpения, возникаþщая пpи äвиже-

нии некотоpой ìассы снеãа, сëеäует закону сухоãо
тpения скоëüжения Аìонтона [3, 6]:

= −μсRн , (6)

ãäе μс — коэффиöиент сухоãо тpения скоëüжения;
Rн — ìоäуëü сиëы ноpìаëüноãо äавëения, пpижи-

ìаþщей тpущиеся повеpхности äpуã к äpуãу;  —

оpт-вектоp коëëинеаpный вектоpу скоpости  и
оäинаково с ниì напpавëенный. По тpетüеìу за-

кону Нüþтона ìоäуëи сиë  и  pавны. По этой
пpи÷ине:

Rн = m cos α. (7)

У÷итывая усëовия (2), (6) и (7) в неpавенстве
(4), поëу÷иì усëовие скатывания снеãа с кpыøи:

(tgα/μс) > 1. (8)

В этоì сëу÷ае уpавнение, отpажаþщее кpити÷е-
ское состояние (5), пpиìет виä:

μс = tgαт, (9)

ãäе αт — уãоë тpения, т. е. уãоë накëона скатной
кpыøи, пpи пpевыøении котоpоãо снеã буäет са-
ìопpоизвоëüно скатыватüся с кpыøи.
Из выpажений (8) и (9) сëеäует, ÷то как состоя-

ние äвижения, так и состояние покоя снеãа на
кpыøе оäнозна÷но опpеäеëяþт тоëüко äва взаиìо-
связанных паpаìетpа: уãоë накëона кpыøи α и ко-
эффиöиент сухоãо тpения μс. Это позвоëяет по-
стpоитü äиаãpаììу состояния снеãа на кpыøе в ко-
оpäинатах "α—μс" (pис. 2). Кpивая на pисунке

Pис. 1. Силы, пpило-
женные к центpу масс
снежного наноса
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pазäеëяет ìножество то÷ек пëоскости "α—μс" на
äва кëасса (äве обëасти):

— пpи всех зна÷ениях α и μс, опpеäеëяþщих
поëожение то÷ек выøе äиаãpаììы состояния,
снеã буäет ëежатü на кpыøе;

— пpи всех зна÷ениях α и μс, опpеäеëяþщих по-
ëожение то÷ек ниже äиаãpаììы состояния, снеã бу-
äет саìопpоизвоëüно сбpасыватüся с кpыøи.

Pеøая äинаìи÷еское уpавнение (1) с у÷етоì
выpажения (6) пpи α > αт, найäеì ìоäуëи ускоpе-
ния и скоpости äвижения снеãа по кpыøе:

a = g(sinα – μсcosα), (10)

v = g(sinα – μсcosα)t, (11)

ãäе t — текущее вpеìя äвижения снеãа по кpыøе.
Из pавенств (10) и (11) сëеäует:
— äвижение снеãа буäет pавноускоpенныì (пpи

заäанных зна÷ениях α и μс);
— скоpостü и ускоpение снеãа не зависят от

еãо ìассы (снежинка паäает на кpыøу и скаты-
вается с нее).

Pассìотpиì äpуãуþ ìоäеëü, в котоpой скаты-
ваþщей сиëе пpотивостоит сиëа вязкоãо (жиäкоãо)
тpения [4—6], изìеняþщаяся по закону:

= −μв , (12)

ãäе μв — коэффиöиент вязкоãо тpения;  — ско-
pостü опоëзания ìассы снеãа. В этоì сëу÷ае кpи-
ти÷еское состояние (5) опpеäеëяет уpавнение:

(m sinα/μвv) = 1. (13)

Усëовие сбpасывания снеãа с кpыøи (4) пpиìет
виä:

(m sinα/μвv) > 1. (14)

B выpажениях (13) и (14) взаиìосвязаны ÷етыpе
паpаìетpа: m, α, μв, v — тpи из котоpых ìоãут бытü

пpиняты как независиìые. Это не позвоëяет по-
стpоитü äвуìеpнуþ äиаãpаììу состояния снеãа на
кpыøе. Но есëи уãоë накëона кpыøи спpоектиpо-
ван, то pазуìно заäатü ìассу снеãа, котоpая по
пpоекту с÷итается безопасной. Пpи этоì функ-
öионаëüно зависиìыìи остаþтся v и μв, а уpавне-
ние (13) пpиìет виä обpатно пpопоpöионаëüной
зависиìости ìежäу этиìи пеpеìенныìи:

v = m sinα/μв. (15)

В этоì сëу÷ае äиаãpаììа состояния снеãа на
кpыøе пpеäставëяется в кооpäинатах "коэффиöиент
тpения — скоpостü сбpасывания снеãа" (pис. 3).

Pеøая äинаìи÷еское уpавнение (1) пpи наëи-
÷ии сиë вязкоãо тpения (12), найäеì скоpостü
опоëзания снеãа и еãо ускоpение:

v =  – exp , (16)

a = exp , (17)

ãäе v0 — скоpостü снеãа ìассы m в на÷аëüный ìо-
ìент вpеìени (пpи t = 0). Пpи t → ∞ скоpостü и ус-
коpение снеãа стpеìятся к своиì асиìптоти÷е-
скиì зна÷енияì v∞ и a∞:

v∞ = ; (18)

a∞ = 0. (19)

Пpи сpавнении уpавнений (15) и (18) виäно, ÷то
асиìптоти÷еское зна÷ение скоpости pавно скоpо-
сти на кpивой äиаãpаììы состояния (сì. pис. 3).
Уpавнения (13)—(18) показываþт, что пpи наличии
сил вязкого тpения диагpамма состояния и хаpак-
теpистики движения снега зависят от массы сне-
га: pост массы снега облегчает его сбpасывание с
кpыши.

Pис. 2. Диагpамма состояния снега на скатной кpыше пpи сухом
тpении скольжения
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Pис. 3. Диагpамма состояния снега на скатной кpыше пpи вязком
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Выводы

Созäатü безопасные саìоо÷ищаþщиеся от сне-
ãа скатные кpыøи ìожно, собëþäая пеpе÷исëен-
ные ниже усëовия.

1. Иäеаëüной безопасной кpыøей явëяется
кpыøа с сухиì тpениеì скоëüжения, так как в
этоì сëу÷ае снеã на кpыøе не накапëивается, а
скатывается по ìеpе поступëения — снежинка за
снежинкой*. Такой пpоöесс сбpасывания снеãа с
кpыøи не ìожет сопpовожäатüся ÷pезвы÷айной
ситуаöией. Дëя обеспе÷ения пpоöесса саìосбpа-
сывания снеãа пpи сухоì тpении необхоäиìо ко-
эффиöиент тpения и уãоë накëона кpыøи взаиìо-
соãëасоватü так, ÷тобы попастü в обëастü "äвиже-
ние" на äиаãpаììе состояния (сì. pис. 2). Это
äостиãается: "пpавиëüной" ãеоìетpией кpыøи (вы-
боpоì уãëа α), есëи заäан коэффиöиент μс ìате-
pиаëа покpытия кpыøи; поäбоpоì ìатеpиаëа по-

кpытия кpыøи с опpеäеëенныì коэффиöиентоì
тpения, есëи уãоë накëона кpыøи α заäан.

2. Кpыøи с вязкиì тpениеì буäут безопасныìи
пpи ìаëых поpöиях сбpасываеìоãо снеãа. Пpиãото-
витü безопасные поpöии снеãа, испоëüзуя физи÷е-
ские ìетоäы не пpеäставëяет тpуäа (напpиìеp, с по-
ìощüþ уëüтpазвуковых изëу÷атеëей). Остается
уìенüøитü μв настоëüко, ÷тобы пpи заäанных α и m
на÷аëся пpоöесс саìосбpасывания снеãа (сì. pис. 3).
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Наносенсоpы взpывопожаpной безопасности 
объектов добычи, тpанспоpтиpовки и использования 
пpиpодного газа

 * Общеизвестныì кëасси÷ескиì пpиìеpоì pеаëизаöии са-
ìоо÷ищаþщихся скатных кpыø с сухиì тpениеì явëяþтся ìа-
ковки Пpавосëавных хpаìов иëи остpоконе÷ные кpыøи ãоти-
÷еских зäаний.

Дан обзоp pазpаботанных наносенсоpов метана. Пpоанализиpована пpименимость этих устpойств для
обеспечения взpывопожаpной безопасности объектов добычи, тpанспоpтиpовки и использования пpиpодного
газа.
Ключевые слова: наносенсоp, метан, взpывопожаpная безопасность, пpиpодный газ

Buzanovskii V. A. Nanosensors of Fire-Explosion Safety of Objects of Mining, Transportation
and Usage of Natural Gas

Developed nanosensors of methane are considered. The applicability of these devices to ensure fire-explosion safety
of objects of mining, transportation and usage of natural gas is analyzed.

Keywords: nanosensor, methane, fire-explosion safety, natural gas
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Основныì коìпонентоì пpиpоäноãо ãаза явëяет-
ся ìетан. В зависиìости от ìестоpожäения соäеpжа-
ние этоãо уãëевоäоpоäноãо соеäинения ìожет состав-
ëятü от 92 äо 98 %. Поìиìо ìетана в составе пpиpоä-
ноãо ãаза обы÷но пpисутствуþт еãо ãоìоëоãи — этан,
пpопан, н-бутан, изобутан, а также не уãëевоäоpоä-
ные соеäинения — воäоpоä, сеpовоäоpоä, äиоксиä уã-
ëеpоäа, азот, ãеëий, паpы воäы.
Добы÷а пpиpоäноãо ãаза сопpовожäается пеp-

ви÷ной о÷исткой от ìехани÷еских пpиìесей, уäа-
ëениеì вëаãи, сеpовоäоpоäа, иноãäа извëе÷ениеì
ãеëия, сеpы. Даëее пpиpоäный ãаз поä äавëениеì
∼7,5 МПа поступает в ìаãистpаëüный тpубопpо-
воä, по котоpоìу посpеäствоì коìпpессоpных
станöий напpавëяется:
к коне÷ныì потpебитеëяì (хиìи÷ескиì коìбина-
таì, тепëоэëектpостанöияì, тепëоэëектpоöентpа-
ëяì, котеëüныì, ãоpоäскиì ãазовыì сетяì и т. ä.);
на завоä по пpоизвоäству сжиженноãо пpиpоä-
ноãо ãаза äëя посëеäуþщей тpанспоpтиpовки в
жиäкоì состоянии, pеãазификаöии и äаëüней-
øей тpанспоpтиpовки по ìаãистpаëüноìу тpу-
бопpовоäу на объект потpебитеëя.
Добы÷а, тpанспоpтиpовка и испоëüзование

пpиpоäноãо ãаза неpазpывно связаны с вопpосаìи
обеспе÷ения взpывопожаpной безопасности. По-
тенöиаëüная опасностü возникает в pезуëüтате уте-
÷ек из экспëуатиpуеìоãо обоpуäования и обpазо-
вания взpывопожаpоопасных сìесей с возäухоì.
Нижний и веpхний конöентpаöионные пpеäеëы
pаспpостpанения пëаìени в сìеси пpиpоäноãо ãаза
и возäуха соответствуþт 5 и 15 %, а теìпеpатуpа са-
ìовоспëаìенения этой сìеси — 650 °C. Дëя оpãани-
заöии оpãаноëепти÷ескоãо контpоëя уте÷ек к пpи-
pоäноìу ãазу äобавëяþт оäоpант (обы÷но этантиоë).
Оäнако в pяäе сëу÷аев оpãаноëепти÷еский контpоëü
не обеспе÷ивает тpебуеìый уpовенü безопасности и
необхоäиìо пpиìенятü автоìати÷еские непpеpыв-
но äействуþщие изìеpитеëüные устpойства.
Так как ìетан явëяется основныì коìпонентоì

пpиpоäноãо ãаза, то в ка÷естве таких устpойств öе-
ëесообpазно испоëüзоватü изìеpитеëüные пpеоб-
pазоватеëи конöентpаöии ìетана в возäухе. Отìе-
тиì, ÷то нижний и веpхний конöентpаöионные
пpеäеëы pаспpостpанения пëаìени в сìеси ìетана
и возäуха составëяþт 4,4 и 17 %, а теìпеpатуpа са-
ìовоспëаìенения — 537 °C.
Указанные хаpактеpистики отëи÷аþтся от соот-

ветствуþщих показатеëей сìеси пpиpоäноãо ãаза с
возäухоì, но оpиентаöия на них обусëовëивает ãа-
pантиpованное отсутствие возìожности возник-
новения взpывопожаpоопасной ситуаöии (ниж-
ний и веpхний конöентpаöионные пpеäеëы pас-
пpостpанения пëаìени в сìеси ìетана и возäуха в
пеpес÷ете на сìесü пpиpоäноãо ãаза с возäухоì со-
ответствуþт ∼4,5...4,8 % и ∼17,3...18,5 % (в зависи-

ìости от ìестоpожäения), а теìпеpатуpа саìовос-
пëаìенения — боëее ÷еì на 100 °C ìенüøе).
Оäниì из напpавëений созäания изìеpитеëü-

ных пpеобpазоватеëей конöентpаöии ìетана в воз-
äухе явëяется pазpаботка наносенсоpов (НС) — из-
ìеpитеëüных устpойств, основанных на пpиìене-
нии нанотехноëоãий и в боëüøинстве сëу÷аев
хаpактеpизуþщихся низкой ìатеpиаëоеìкостüþ,
энеpãопотpебëениеì, стоиìостüþ. Несìотpя на то
÷то äанное напpавëение pазвивается ëиøü в те÷ение
посëеäних 10...15 ëет, к настоящеìу вpеìени pазpа-
ботано äовоëüно боëüøое ÷исëо устpойств, pазëи-
÷аþщихся как испоëüзуеìыìи ìетоäаìи изìеpе-
ний, так и пpиìеняеìыìи ìатеpиаëаìи, способоì
их изãотовëения, ìоpфоëоãией и т. ä.

Pассìотpиì созäанные НС ìетана, оöениì их
анаëити÷еские возìожности и пpиãоäностü äëя
обеспе÷ения взpывопожаpной безопасности объ-
ектов äобы÷и, тpанспоpтиpовки и испоëüзования
пpиpоäноãо ãаза.
Анаëиз накопëенной инфоpìаöии показывает,

÷то ÷увствитеëüные эëеìенты НС ìоãут выпоë-
нятüся на основе уãëеpоäных нанотpубок, нано÷а-
стиö поëиìеpов, ìетаëëов, оксиäов ìетаëëов и оp-
ãани÷еских соеäинений.
Напpиìеp, НС, ÷увствитеëüные эëеìенты ко-

тоpых иìеëи покpытие из коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе ìноãосëойных уãëеpоäных нано-
тpубок и нано÷астиö паëëаäия иëи ìноãосëойных
уãëеpоäных нанотpубок, нано÷астиö хитозана и
нано÷астиö паëëаäия, изãотовиëи Y. Li и äp. [1].
В состав НС вхоäиëи конäуктоìетpи÷еские изìеpи-
теëüные пpеобpазоватеëи виäа "pезистоp" (КИПP).
Чувствитеëüные эëеìенты функöиониpоваëи пpи
коìнатной теìпеpатуpе. Возäействие ìетана с
конöентpаöией 2 % вызываëо уìенüøение эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения НС с покpытиеì из
ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок и нано-
÷астиö паëëаäия на 4,5 %. Вpеìя установëения по-
казаний и вpеìя возвpата показаний к базовой ëи-
нии составëяëи ∼200 с. Контакт же с ìетаноì с
конöентpаöией 2 % пpивоäиë к снижениþ эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения НС с покpытиеì из
ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок, нано÷а-
стиö хитозана и нано÷астиö паëëаäия на 7 %, но
вpеìя установëения показаний быëо боëее 400 с и
показания не возвpащаëисü к базовой ëинии [1].

G. Xie и äp. [2] пpеäëожиëи НС с ÷увствитеëü-
ныì эëеìентоì, соäеpжащиì покpытие из коìпози-
öионноãо ìатеpиаëа на основе нановоëокон поëи-
аниëина и нано÷астиö оксиäа паëëаäия. Наносенсоp
быë оснащен изìеpитеëüныì пpеобpазоватеëеì
акусти÷еских воëн виäа "äисковый pезонатоp".
Диапазон изìеpений соответствоваë 0,3...0,8 %.
Пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 27 °C
возäействие ìетана с конöентpаöией 0,3 % сопpо-
вожäаëосü понижениеì ÷астоты акусти÷еских
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воëн на 22 Гö, а с конöентpаöией 0,8 % — на 46 Гö.
Вpеìя установëения показаний и вpеìя возвpата
показаний к базовой ëинии составëяëи ∼100 с.
Пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 50 °C
контакт с ìетаноì с конöентpаöией 0,3...0,8 %
уìенüøаë ÷астоту акусти÷еских воëн пpакти÷ески
на оäинаковуþ веëи÷ину (10...17 Гö). Вpеìя уста-
новëения показаний быëо ∼50 с, оäнако к базовой
ëинии показания не возвpащаëисü. Вëажностü
возäуха оказываëа существенное вëияние на pе-
зуëüтаты изìеpений — изìенение относитеëüной
вëажности с 5 äо 90 % снижаëо ÷астоту акусти÷е-
ских воëн боëее ÷еì на 300 Гö [2].
Чувствитеëüные эëеìенты также ìоãут иìетü

покpытие из наноìатеpиаëов оксиäа öинка. В ÷а-
стности, НС с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи, со-
äеpжащиìи покpытие из нанопpовоäов этоãо ок-
сиäа, pазpаботаëи O. Lupan и äp. [3]. Диаìетp на-
нопpовоäов соответствоваë 100, 200 иëи 600 нì.
В НС пpиìеняëисü КИПP. Пpи коìнатной теìпе-
pатуpе ÷увствитеëüных эëеìентов НС позвоëяëи
опpеäеëятü ìетан с конöентpаöией 0,02 %. Pезуëü-
таты изìеpений зависеëи от пpисутствия воäоpо-
äа, изобутана, аììиака [3].

N. F. Hamedani и äp. [4] созäаëи НС, ÷увстви-
теëüные эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из на-
нопpутков иëи нано÷астиö оксиäа öинка. В состав
НС вхоäиëи КИПP. Максиìаëüная ÷увствитеëü-
ностü изìеpений набëþäаëасü пpи теìпеpатуpе
÷увствитеëüных эëеìентов 350 °C. Возäействие
ìетана с конöентpаöией 1 % обусëовëиваëо пони-
жение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения НС с по-
кpытиеì из нанопpутков в 63 pаза, а из нано÷астиö —
в 50 pаз. На pезуëüтаты изìеpений вëияëи паpы
этиëовоãо спиpта и ìонооксиä уãëеpоäа [4].
Наносенсор с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, со-

äеpжащиì покpытие из нано÷астиö оксиäа öинка,
изãотовиëи D. Barreca и äp. [5]. Этот НС быë ос-
нащен КИПP и обеспе÷иваë возìожностü опpеäе-
ëения ìетана пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо
эëеìента на÷иная с 200 °C, но ìаксиìаëüная ÷ув-
ствитеëüностü изìеpений äостиãаëасü пpи теìпе-
pатуpе 300 °C. Диапазон изìеpений составëяë
0,01...0,05 %. Контакт с ìетаноì с конöентpаöией
0,05 % вызываë уìенüøение эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения НС на ∼70 %. Зависиìостü эëектpи-
÷ескоãо сопpотивëения от конöентpаöии быëа ëи-
нейной. На pезуëüтаты изìеpений оказываëи
вëияние воäоpоä и ìонооксиä уãëеpоäа [5].

P. K. Basu и äp. [6] также пpеäëожиëи НС, ÷ув-
ствитеëüный эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из
нано÷астиö оксиäа öинка. В НС испоëüзоваëся
КИПP. Максиìаëüная ÷увствитеëüностü изìеpений
соответствоваëа теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента 70 °C. Возäействие ìетана с конöентpаöией
0,1 % пpивоäиëо к снижениþ эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения в ∼18 pаз, с конöентpаöией 0,5 % —

в 22 pаза, а с конöентpаöией 1 % — в 24 pаза. Вpе-
ìя установëения показаний составëяëо 12...20 с,
а вpеìя возвpата показаний к базовой ëинии —
25...35 с (с увеëи÷ениеì конöентpаöии ìетана ука-
занные хаpактеpистики быëи ìенее пpоäоëжи-
теëüныìи). Pезуëüтаты изìеpений зависеëи от
пpисутствия воäоpоäа [6].
Покpытие ÷увствитеëüных эëеìентов ìожет со-

стоятü и из наноìатеpиаëов äиоксиäа оëова. В НС
с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäеpжащиì покpы-
тие из нанопpовоäов названноãо äиоксиäа, pазpа-
ботаëи A. Kock и äp. [7]. Диаìетp нанопpовоäов со-
ответствоваë 30...400 нì, а äëина äохоäиëа äо не-
скоëüких сотен ìикpоìетpов. В состав НС вхоäиë
КИПP. Пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента
200 °C НС позвоëяë опpеäеëятü ìетан с конöентpа-
öией от 3•10–4 äо 6,6•10–3 %. На pезуëüтаты изìе-
pений вëияëи паpы́ воäы и ìонооксиä уãëеpоäа [7].

J.-H. Smatt и äp. [8] созäаëи НС, ÷увствитеëü-
ный эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из ìикpо-
сфеp äиоксиäа оëова. Диаìетp ìикpосфеp состав-
ëяë 5 ìкì. На их повеpхности pаспоëаãаëисü поpы
pазìеpоì 5 и 52 нì. Диапазон изìеpений быë äо
1 % ìетана. Относитеëüная вëажностü сpеäы
(10...90 %) оказываëа сpавнитеëüно сëабое вëия-
ние на pезуëüтаты изìеpений [8].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,

соäеpжавøиìи покpытие из ìикpосфеp, ìикpо-
÷астиö иëи нано÷астиö äиоксиäа оëова, изãотовиëи
M. A. Andio и äp. [9]. Эти НС быëи оснащены КИПP.
Пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüных эëеìентов
450 °C наибоëüøая ÷увствитеëüностü изìеpений
ìетана набëþäаëасü у НС с покpытиеì из нано÷а-
стиö äиоксиäа оëова. Диапазон изìеpений соответ-
ствоваë конöентpаöияì äо 1 %. Контакт с ìетаноì
с конöентpаöией 0,4 % сопpовожäаëся понижениеì
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения в ∼8 pаз [9].

C. Aifan и äp. [10] пpеäëожиëи НС, ÷увстви-
теëüный эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из на-
но÷астиö äиоксиäа оëова. Максиìаëüная ÷увстви-
теëüностü изìеpений набëþäаëасü пpи теìпеpату-
pе ÷увствитеëüноãо эëеìента 250 °C. Возäействие
ìетана с конöентpаöией 0,085 % обусëовëиваëо
изìенение выхоäноãо сиãнаëа в 5,5 pаза [10].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,

соäеpжащиìи покpытие из сëоя нано÷астиö äиок-
сиäа оëова, повеpх котоpоãо быë нанесен сëой на-
но÷астиö паëëаäия, пëатины, зоëота, сеpебpа, ни-
кеëя, тpиоксиäа зоëота иëи оксиäа никеëя, pазpа-
ботаëи D. Haridas и V. Gupta [11]. Сëой
нано÷астиö äиоксиäа оëова быë спëоøныì и иìеë
тоëщину 90 нì. Сëой нано÷астиö пеpе÷исëенных
ìетаëëов иëи оксиäов ìетаëëов состояë из остpов-
ков äиаìетpоì 600 ìкì, нахоäивøихся на pасстоя-
нии 1 ìì äpуã от äpуãа. В НС пpиìеняëисü КИПP.
Наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ изìеpений обëа-
äаë НС с покpытиеì со сëоеì нано÷астиö паëëа-
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äия тоëщиной 10 нì пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента 160...240 °C. По сpавнениþ с НС с по-
кpытиеì тоëüко из нано÷астиö äиоксиäа оëова
контакт с ìетаноì с конöентpаöией 0,02 % äеìонст-
pиpоваë pост ÷увствитеëüности изìеpений в ∼2 pаза.
Вpеìя установëения показаний составëяëо 70 с, а вpе-
ìя возвpата показаний к базовой ëинии — 100 с [11].
Покpытие ÷увствитеëüных эëеìентов также вы-

поëняется из коìпозиöионноãо ìатеpиаëа на основе
нано÷астиö оксиäов оëова, титана, инäия, ìаãния.
Так, M. C. Carotta и äp. [12] созäаëи НС, ÷увствитеëü-
ные эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из коìпози-
öионноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäов
оëова и титана. В состав НС вхоäиëи КИПP. Пpи теì-
пеpатуpах ÷увствитеëüных эëеìентов 450...650 °C НС
обеспе÷иваëи возìожностü опpеäеëения ìетана с кон-
öентpаöией 0,05 % в сухоì и вëажноì возäухе. Pезуëü-
таты изìеpений зависеëи от пpисутствия этана, пpо-
пана, н-бутана и изобутана [12].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, со-

äеpжащиìи покpытие из коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова и
25 % тpиоксиäа инäия, изãотовиëи C. Aifan и äp.
[10]. В отëи÷ие от НС с покpытиеì тоëüко из на-
но÷астиö äиоксиäа оëова возäействие ìетана с
конöентpаöией 0,085 % вызываëо изìенение вы-
хоäноãо сиãнаëа не в 5,5, а в 8 pаз [10].

B. Shouli и äp. [13] пpеäëожиëи НС, ÷увствитеëü-
ный эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпози-
öионноãо ìатеpиаëа на основе äиоксиäа оëова и
40 % тpиоксиäа инäия. На pезуëüтаты изìеpений ìе-
тана существенно вëияë ìонооксиä уãëеpоäа [13].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,

соäеpжащиìи покpытие из коìпозиöионноãо ìа-
теpиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова,
тpиоксиäа инäия и äиоксиäа титана, pазpаботаëи
C. Aifan и äp. [10]. Максиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü
изìеpений показаë НС с покpытиеì с ∼21 % тpиок-
сиäа инäия и ∼17 % äиоксиäа титана пpи теìпеpа-
туpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 290 °C. Контакт с
ìетаноì с конöентpаöией 0,085 % пpивоäиë к изìе-
нениþ выхоäноãо сиãнаëа в ∼14 pаз [10].

B. Shouli и äp. [13] также созäаëи НС, ÷увстви-
теëüные эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа на основе нано÷а-
стиö äиоксиäа оëова, тpиоксиäа инäия и äиоксиäа
титана. Максиìаëüной ÷увствитеëüностüþ изìе-
pений обëаäаë НС с покpытиеì с 20 % тpиоксиäа
инäия и 20 % äиоксиäа титана пpи теìпеpатуpе
÷увствитеëüноãо эëеìента 230 °C. Возäействие ìе-
тана с конöентpаöией 0,085 % обусëовëиваëо из-
ìенение выхоäноãо сиãнаëа в ∼28 pаз. Монооксиä
уãëеpоäа оказываë незна÷итеëüное вëияние на pе-
зуëüтаты изìеpений [13].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,

соäеpжащиìи покpытие из коìпозиöионноãо ìа-
теpиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова,

тpиоксиäа инäия, äиоксиäа титана и оксиäа ìаã-
ния (0,5; 1 и 3 %), изãотовиëи C. Aifan и äp. [10].
Максиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü изìеpений обес-
пе÷иваë НС с покpытиеì с 1 % оксиäа ìаãния пpи
теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 240 °C. По
сpавнениþ с НС с покpытиеì из нано÷астиö äи-
оксиäа оëова, ∼21 % тpиоксиäа инäия и ∼17 % äи-
оксиäа титана контакт с ìетаноì с конöентpаöией
0,085 % сопpовожäаëся изìенениеì выхоäноãо
сиãнаëа не в 14, а в ∼29 pаз [10].

B. Shouli и äp. [13] пpеäëожиëи НС, ÷увстви-
теëüные эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа на основе нано÷а-
стиö äиоксиäа оëова, тpиоксиäа инäия, äиоксиäа
титана и оксиäа ìаãния (0,5; 1 и 2 %). Максиìаëü-
ная ÷увствитеëüностü изìеpений также набëþäа-
ëасü у НС с покpытиеì с 1 % оксиäа ìаãния. В от-
ëи÷ие от НС с покpытиеì из äиоксиäа оëова, 20 %
тpиоксиäа инäия и 20 % äиоксиäа титана возäей-
ствие ìетана с конöентpаöией 0,085 % хаpактеpи-
зоваëосü изìенениеì выхоäноãо сиãнаëа не в 28, а
тоëüко в 18 pаз, но пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента не 230, а 140 °C [13].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, со-

äеpжащиìи покpытие из коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова, тpи-
оксиäа инäия, äиоксиäа титана, а также нано÷а-
стиö пëатины (3 %), pазpаботаëи C. Aifan и äp.
[10]. Максиìаëüная ÷увствитеëüностü изìеpений
äостиãаëасü пpи теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента 300 °С. Контакт с ìетаноì с конöентpаöией
0,085 % äеìонстpиpоваë изìенение выхоäноãо
сиãнаëа в ∼48 pаз [10].

B. Shouli и äp. [13] созäаëи НС, ÷увствитеëüные
эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из коìпозиöи-
онноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа
оëова, тpиоксиäа инäия, äиоксиäа титана, а также
1 % нано÷астиö пëатины иëи паëëаäия. Макси-
ìаëüная ÷увствитеëüностü изìеpений НС с покpы-
тиеì с нано÷астиöаìи пëатины соответствоваëа
теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 100 °C, а с
нано÷астиöаìи паëëаäия — 160 °C. Возäействие
ìетана с конöентpаöией 0,085 % вызываëо изìе-
нение выхоäноãо сиãнаëа НС с покpытиеì с нано-
÷астиöаìи пëатины в ∼31 pаз, а с нано÷астиöаìи
паëëаäия в ∼24 pаза [13].
Наносенсоpы с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, со-

äеpжащиìи покpытие из сëоя коìпозиöионноãо
ìатеpиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова,
тpиоксиäа инäия и äиоксиäа титана, повеpх кото-
pоãо быë нанесен сëой нано÷астиö оксиäа ìаãния,
изãотовиëи B. Shouli и äp. [13]. Максиìаëüная ÷ув-
ствитеëüностü изìеpений пpоявëяëасü пpи теìпе-
pатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 140 °C. Контакт с
ìетаноì с конöентpаöией 0,085 % пpивоäиë к из-
ìенениþ выхоäноãо сиãнаëа в ∼14,5 pаз [13].
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Пpеäставëенные свеäения свиäетеëüствуþт о
сëеäуþщеì.

Pазpаботанные наносенсоpы позвоëяþт опpеäе-
ëятü ìетан с конöентpаöией от 3•10–4 äо 2 %. Уст-
pойства пpеиìущественно оснащаþтся КИПP. Чув-
ствитеëüные эëеìенты функöиониpуþт пpи коìнат-
ной иëи повыøенной (äо 650 °C) теìпеpатуpе.
В боëüøинстве сëу÷аев вpеìя установëения показа-
ний и вpеìя возвpата показаний к базовой ëинии со-
ставëяет от нескоëüких секунä äо нескоëüких ìинут,
оäнако в некотоpых сëу÷аях показания ìоãут и не
возвpащатüся к базовой ëинии.
Пpи этоì существует pяä законоìеpностей:
÷увствитеëüностü изìеpений, вpеìя установëения
показаний и вpеìя возвpата показаний к базовой
ëинии обы÷но ìонотонно снижаþтся пpи увеëи-
÷ении конöентpаöии ìетана в возäухе, но в сpав-
нитеëüно узкоì äиапазоне конöентpаöий ìоãут
оставатüся факти÷ески постоянныìи;
÷увствитеëüностü и сеëективностü изìеpений, вpе-
ìя установëения показаний и вpеìя возвpата по-
казаний к базовой ëинии в зна÷итеëüной ìеpе за-
висят от теìпеpатуpы ÷увствитеëüноãо эëеìента;
на ÷увствитеëüностü изìеpений и теìпеpатуpу,
соответствуþщуþ ìаксиìаëüной ÷увствитеëüно-
сти изìеpений, оказывает вëияние тоëщина по-
кpытия ÷увствитеëüноãо эëеìента;
ìоpфоëоãия ìатеpиаëа покpытия (нановоëокна,
нанопpовоäа, нанопpутки, нано÷астиöы) вëияет
на еãо поpистостü, опpеäеëяþщуþ показатеëи
ìассообìена с возäухоì и, как сëеäствие, ÷увст-
витеëüностü и сеëективностü изìеpений, вpеìя
установëения показаний и вpеìя возвpата показа-
ний к базовой ëинии;
÷увствитеëüностü и сеëективностü изìеpений,
вpеìя установëения показаний и вpеìя возвpата
показаний к базовой ëинии, а также теìпеpатуpа,
соответствуþщая ìаксиìаëüной ÷увствитеëüно-
сти изìеpений, существенно зависят от хиìи÷е-
скоãо состава ìатеpиаëа (ìатеpиаëов) покpытия
÷увствитеëüноãо эëеìента.
Напpиìеp, äобавëение в покpытие ÷увствитеëü-

ноãо эëеìента к ìноãосëойныì уãëеpоäныì нано-
тpубкаì и нано÷астиöаì паëëаäия нано÷астиö хи-
тозана повыøает ÷увствитеëüностü изìеpений ìета-
на, но ухуäøает вpеìя установëения показаний и
вpеìя возвpата показаний к базовой ëинии. Нане-
сение на сëой нано÷астиö äиоксиäа оëова сëоя на-
но÷астиö паëëаäия, пëатины, зоëота, сеpебpа, нике-
ëя, тpиоксиäа зоëота иëи оксиäа никеëя сопpовож-
äается pостоì ÷увствитеëüности изìеpений.
Добавëение к нано÷астиöаì äиоксиäа оëова нано-
÷астиö тpиоксиäа инäия иëи к нано÷астиöаì äиок-
сиäа оëова и тpиоксиäа инäия нано÷астиö äиоксиäа
титана также увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü изìеpе-
ний ìетана, а äобавëение к нано÷астиöаì äиоксиäа
оëова, тpиоксиäа инäия и äиоксиäа титана нано÷а-
стиö пëатины не тоëüко повыøает ÷увствитеëüностü

изìеpений, но и снижает теìпеpатуpу, соответст-
вуþщуþ ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности.
Пpиãоäностü НС äëя обеспе÷ения взpывопожаp-

ной безопасности объекта äобы÷и, тpанспоpтиpовки
иëи испоëüзования пpиpоäноãо ãаза в пеpвуþ о÷е-
pеäü опpеäеëяется способностüþ изìеpятü конöен-
тpаöии ìетана ниже 4,4 %. Все pазpаботанные уст-
pойства уäовëетвоpяþт äанноìу усëовиþ.
Наpяäу с этиì, НС с ÷увствитеëüныì эëеìентоì,

соäеpжащиì покpытие из коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpу-
бок и нано÷астиö паëëаäия, хаpактеpизуется низкой
÷увствитеëüностüþ изìеpении, а также пpоäоëжи-
теëüныì вpеìенеì установëения показаний и воз-
вpата показаний к базовой ëинии, а на основе ìно-
ãосëойных уãëеpоäных нанотpубок, нано÷астиö хи-
тозана и нано÷астиö паëëаäия — невозвpащениеì
показаний к базовой ëинии [1]. Наносенсоp, ÷увст-
витеëüный эëеìент котоpоãо иìеет покpытие из
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа на основе нановоëокон
поëианиëина и нано÷астиö оксиäа паëëаäия, обëаäа-
ет äовоëüно пpоäоëжитеëüныì вpеìенеì установëе-
ния показаний и возвpата показаний к базовой ëи-
нии, а также о÷енü низкой сеëективностüþ изìеpе-
ний ìетана в пpисутствии паpов воäы (основноãо
коìпонента возäуха, способноãо изìенятü свое со-
äеpжание в øиpоких пpеäеëах) [2].
Из сказанноãо вытекает, ÷то äëя обеспе÷ения

взpывопожаpной безопасности объекта äобы÷и,
тpанспоpтиpовки иëи испоëüзования пpиpоäноãо ãаза
öеëесообpазно пpиìенятü НС с ÷увствитеëüныìи эëе-
ìентаìи, соäеpжащиìи покpытие на основе оксиäов
ìетаëëов. Кстати, ÷увствитеëüные эëеìенты пpакти-
÷ески всех таких устpойств функöиониpуþт пpи теì-
пеpатуpе ниже 537 °C, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü
пpиìенения взpывозащищенноãо испоëнения и, как
сëеäствие, пpивоäит к незна÷итеëüныì ìатеpиаëоеì-
кости, ãабаpитныì pазìеpаì, стоиìости НС.
Кpоìе тоãо, функöиониpование ÷увствитеëüноãо

эëеìента пpи боëее низкой теìпеpатуpе сопpовож-
äается уìенüøениеì энеpãопотpебëения НС. В связи
с этиì, исхоäя из коìпpоìисса ìежäу ìаксиìаëüной
÷увствитеëüностüþ изìеpений ìетана и ìиниìаëü-
ной теìпеpатуpой ÷увствитеëüноãо эëеìента, наибо-
ëее поäхоäящиìи пpеäставëяþтся НС, ÷увствитеëü-
ные эëеìенты котоpых иìеþт покpытие из нано÷а-
стиö оксиäа öинка и функöиониpуþт пpи
теìпеpатуpе 70 °C [6] иëи из коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе нано÷астиö äиоксиäа оëова, тpиок-
сиäа инäия, äиоксиäа титана, пëатины и функöио-
ниpуþт пpи теìпеpатуpе 100 °C [13].
Пеpе÷исëенные обстоятеëüства позвоëяþт pас-

сìатpиватü äанные НС в ка÷естве пеpспективных
устpойств взpывопожаpной безопасности объектов
äобы÷и, тpанспоpтиpовки и испоëüзования пpи-
pоäноãо ãаза, а также указываþт на öеëесообpаз-
ностü активизаöии усиëий по их внеäpениþ.
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Веpоятностные хаpактеpистики неблагопpиятных 
гидpохимических событий в Цимлянском водохpанилище

Пpоанализиpованы эмпиpические pаспpеделения веpоятностей высоких концентpаций маpганца, меди и
нефтепpодуктов в воде Цимлянского водохpанилища, pассмотpен генезис загpязнения. Pассчитаны кван-
тили концентpаций ингpедиентов для pазличных обеспеченностей. Установлены пpостpанственно-вpемен-
ные особенности неблагопpиятных гидpохимических событий. На основании сопоставления максимумов
концентpаций с квантилями, соответствующими экстpемальному загpязнению, сделан вывод о недоста-
точности объема пpоводимых монитоpинговых исследований.
Ключевые слова: Цимлянское водохpанилище, квантили, обеспеченность, экстpемальное загpязнение,

пpостpанственно-вpеменные особенности

Shavrak E. I. Stochastic Characteristics of Unfavorable Hydrochemical Events in the Zim-
liansk Reservoir

We have considered the empirical distribution of high concentration of manganese, copper and petrochemicals in
water of Zymliansk reservoir, and have considered the genesis of pollution. We have calculated the quantiles of con-
centrations of the ingredients for different provisions. We have determined the spatiotemporal features of unfavorable
hydrochemical events. On the grounds of comparison of concentration highs with quantiles, corresponding to extremal
pollution, we have concluded that there was insufficient volume of conducted monitoring studies.

Keywords: Zymliansk reservoir, quantile, provision, extremal pollution, spatiotemporal features
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К настоящеìу вpеìени пpобëеìа заãpязнения жиз-
необеспе÷иваþщих pесуpсов пpиобpеëа ãëобаëüные
ìасøтабы. В усëовиях неpавноìеpноãо естественноãо
pаспpеäеëения воäных pесуpсов важнуþ pоëü в снабже-
нии насеëения Pоссии воäой иãpаþт искусственные во-
äоеìы. К ниì относится Циìëянское воäохpаниëище
(ЦВ), созäанное в 1952 ã. в pусëе pеки Дон. В pайоне ЦВ
пpоживает 457,5 тыс. ÷еëовек, pаспоëожено 156,8 тыс. ãа
сеëüхозуãоäий, 37,2 тыс. ãа ëесов [1]. Интенсивное pаз-
витие воäохозяйственноãо коìпëекса сопpяжено с не-
ãативныìи тенäенöияìи ухуäøения состояния воäохpа-
ниëища, в тоì ÷исëе с pостоì токси÷ности еãо воäы [2].
В связи с этиì актуаëüныì явëяется пpоãнозиpование
экстреìаëüных ãиäpохиìи÷еских событий, обусëовëен-
ных pезкиì повыøениеì соäеpжания заãpязняþщих ве-
ществ (ЗВ) в воäе ЦВ. Цеëüþ äанной pаботы явëяется
иäентификаöия сезонных и пpостpанственных особен-
ностей этих небëаãопpиятных явëений.

Матеpиалы и методы исследования

Иссëеäования основаны на офиöиаëüной инфоpìа-
öии аккpеäитованной ãиäpохиìи÷еской ëабоpатоpии
ФГУ "Упpавëение воäныìи pесуpсаìи Циìëянскоãо
воäохpаниëища", осуществëяþщей ìонитоpинã состоя-
ния воäных ìасс ЦВ в 22 веpтикаëях в основные фазы
воäноãо pежиìа. Испоëüзованы äанные за 2000—2009 ãã.,
хаpактеpизуþщие äинаìику соäеpжания в воäе ЦВ ин-
ãpеäиентов, вносивøих в pассìатpиваеìый пеpиоä наи-
боëее зна÷итеëüный вкëаä в заãpязнение: ìаpãанöа
(2+), ìеäи, нефтепpоäуктов [3]. Соäеpжание тяжеëых
ìетаëëов опpеäеëяëосü ìетоäоì атоìно-абсоpбöион-
ной спектpоскопии, конöентpаöия нефтепpоäуктов —
фëуоpиìетpи÷ескиì ìетоäоì. Внутpиãоäовой ãиäpо-
хиìи÷еский pежиì боëüøинства веpтикаëей по отäеëüно
взятыì коìпонентаì хаpактеpизуется набоpоì из 3...4
зна÷ений конöентpаöий, по оäноìу зна÷ениþ äëя каж-
äоãо сезона. Выбоpки äанных, описываþщие конкpет-
ные сезоны (весна, ëето, осенü), вкëþ÷аëи конöентpа-
öии ЗВ в эти сезоны во всех 22 веpтикаëях ЦВ за 10 ëет
(2000—2009 ãã.) и соäеpжаëи по 220 зна÷ений.
Пpостpанственные особенности иäентифиöиpо-

ваëисü äëя сеìи веpтикаëей ЦВ, pаспоëоженных в
pазëи÷ных у÷астках воäохpаниëища (pис. 1).
Выбоpки, соответствуþщие кажäой из веpтикаëей,

состояëи из 30...40 зна÷ений, т. е. оäин ãоä из äиапазона
2000—2009 ãã. хаpактеpизоваëся 3...4 зна÷енияìи кон-
öентpаöий ЗВ.
Заãpязнение воäы носит стохасти÷еский хаpактеp.

Основная заäа÷а иссëеäования — установëение веpо-
ятностных хаpактеpистик небëаãопpиятных ãиäpохи-
ìи÷еских событий в pазные сезоны и на pазных у÷а-
стках ЦВ — pеøаëасü в соответствии с ìетоäоëоãией,
пpеäставëенной в pаботах Б. М. Доëãоносова и äp. [4, 5],
и вкëþ÷аëа в себя äва этапа А и Б.

А. Постpоение и анализ эмпиpического 
pаспpеделения веpоятностей 

В öеëях сопоставëения pаспpеäеëений pазных выбо-
pок испоëüзоваëасü унифиöиpованная безpазìеpная
фоpìа пpеäставëения äанных, в котоpой кажäое зна÷е-
ние конöентpаöии Ci ноpìиpоваëосü относитеëüно ее
сpеäнеãо зна÷ения Cсp в pассìатpиваеìой выбоpке:

Xi = Ci/Cсp. Поäãотовëенные такиì обpазоì pяäы ãиä-
pохиìи÷еской инфоpìаöии обpабатываëи с поìощüþ
пpяìоãо ìетоäа постpоения куìуëятивной функöии
pаспpеäеëения — ìетоäа кpивых Кетëе [6].

1. Анаëизиpуеìый ìассив äанных упоpяäо÷иваëи по
возpастаниþ и нуìеpоваëи от 1 äо N, ãäе N — общее
÷исëо изìеpений.

2. Пустü X1, X2, ..., XN — уже упоpяäо÷енный ìас-
сив, т. е. X1 m X2 m ... m XN. Есëи в этоì ìассиве иäут
поäpяä нескоëüко оäинаковых зна÷ений Xi = Xi + 1 =
= ... = Xi + n, то они заìеняëисü оäниì зна÷ениеì с
наибоëüøиì ноìеpоì i + n. В pезуëüтате фоpìиpо-
ваëся новый ìассив без оäинаковых ÷ëенов, стpоãо
упоpяäо÷енный по возpастаниþ.

3. Множество ноìеpов { j} вновü сфоpìиpованно-
ãо ìассива ноpìиpоваëи на ÷исëо изìеpений N. От-
ноøение j/N пpеäставëяет собой оöенку веpоятности
тоãо, ÷то конöентpаöия инãpеäиента не пpевысит
зна÷ения Xj.

4. Поскоëüку основное вниìание уäеëяется боëü-
øиì зна÷енияì конöентpаöий, вìесто веpоятности
P(ξ < X ) тоãо, ÷то конöентpаöия ξ не пpевысит зна÷е-
ния X, испоëüзоваëи веpоятностü пpевыøения (обес-
пе÷енностü) P (ξ > X ) = 1 – P(ξ < X ).

5. Небëаãопpиятные ãиäpохиìи÷еские явëения, свя-
занные с pезкиì повыøениеì зна÷ений конöентpаöий
ЗВ, ìоãут бытü вызваны pазныìи пpи÷инаìи. К ниì от-
носятся как пpоöессы на воäосбоpе, обусëовëенные вы-
щеëа÷иваниеì и выносоì инãpеäиентов из по÷воãpун-
тов пpи таянии снеãа и äожäях, так и пpиpоäно-техно-
ãенные фактоpы ëокаëüноãо пpоисхожäения, äействуþ-
щие непосpеäственно на теppитоpии ЦВ.

Pис. 1. Пpостpанственное pасположение pассматpиваемых
веpтикалей ЦВ
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Соãëасно äанныì pаботы [4], в интеpваëе боëüøих
зна÷ений веëи÷ин, фоpìиpуþщихся на воäосбоpе,
pаспpеäеëение их веpоятностей иìеет степеннуþ асиì-
птотику, выpажаþщуþся уpавнениеì:

P (ξ > X ) = (A/α)X –α, (1)
ãäе A и α — паpаìетpы степенной аппpоксиìаöии.
Пpи äоìиниpовании ëокаëüных фактоpов хаpак-

теp pаспpеäеëения ìожет ìенятüся [4, 6]. В зависи-
ìости от виäа инãpеäиента зависиìостü носит pазно-
обpазный хаpактеp, в тоì ÷исëе и экспоненöиаëü-
ный, описываеìый уpавнениеì:

P (ξ > X ) = (B/β)e–βX, (2)
ãäе B и β — паpаìетpы экспоненöиаëüной аппpокси-
ìаöии.
В хоäе иссëеäования устанавëиваëи виä асиìпто-

тик и с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов на-
хоäиëи их паpаìетpы. По виäу pаспpеäеëения (степен-
ное, экспоненöиаëüное иëи äp.) äеëаëи вывоä о пpеä-
поëаãаеìоì ãенезисе экстpеìаëüных ãиäpохиìи÷еских
событий.

Б. Опpеделение веpоятностных хаpактеpистик 
неблагопpиятных событий

1. На основании уpавнений (1) и (2) нахоäиëи
квантиëи Xq сëу÷айной веëи÷ины X, соответствуþ-
щие обеспе÷енности q [4]:

Xq = q–1/α

Xq = 1/βln .

Пpи pас÷етах испоëüзоваëи зна÷ения q = 0,1; 0,05;
0,01; 0,005; 0,001. Экстpеìаëüные события (соответ-
ствуþщие высокиì зна÷енияì квантиëей) иìеþт весü-
ìа ìаëуþ веpоятностü и отве÷аþт низкиì зна÷енияì q.
В öеëях установëения пpостpанственно-сезонных осо-
бенностей пpоявëения этих событий пpовеäено сопос-
тавëение квантиëей с обеспе÷енностüþ q = 0,001 äëя
pазных ЗВ в pазные сезоны и в pазных веpтикаëях ЦВ. 

2. Обеспе÷енностü q ìожет тpактоватüся как äоëя
вpеìени, в те÷ение котоpоãо сëу÷айная веëи÷ина
пpевыøает поpоã, заäаваеìый квантиëеì X > Xq [4].
На этоì основании опpеäеëяëи усëовнуþ äëитеëü-
ностü небëаãопpиятных (свеpхпоpоãовых) пеpиоäов
äëя интеpваëа вpеìени, оãpани÷енноãо оäниì сезо-
ноì, по фоpìуëе Tс = 90q, äëя ãоäовоãо интеpваëа —
по фоpìуëе Tã = 365q.
Путеì сопоставëения зафиксиpованных в pассìат-

pиваеìый пеpиоä (2000—2009 ãã.) ìаксиìуìов конöен-
тpаöий ЗВ со зна÷енияìи квантиëей äеëаëи вывоä о
äостато÷ности объеìа ìонитоpинãовых иссëеäований
äëя выявëения степени заãpязненности воäоеìа.

Pезультаты и их обсуждение

Статисти÷еские хаpактеpистики, пpеäставëен-
ные в табë. 1, свиäетеëüствуþт о зна÷итеëüной
пpостpанственно-сезонной изìен÷ивости заãpяз-
нения ЦВ ìаpãанöеì, ìеäüþ и нефтепpоäуктаìи.
Все анаëизиpуеìые выбоpки — неоäноpоäные.
Зна÷ения коэффиöиентов их ваpиаöии в нескоëü-

ко pаз боëüøе 33 % (веëи÷ины, пpи котоpой вы-
боpка с÷итается оäноpоäной). Pанжиpованные
pаспpеäеëения явëяþтся асиììетpи÷ныìи, по-
скоëüку зна÷ения ìоäы и ìеäианы не совпаäаþт.
Уpовенü заãpязнения воäы ЦВ всеìи pассìат-

pиваеìыìи инãpеäиентаìи ìиниìаëен весной,
возpастает в ëетние ìесяöы, незна÷итеëüно уìенü-
øаясü осенüþ. Сpеäнеìноãоëетние конöентpаöии
ЗВ в ëетнее вpеìя выøе, ÷еì весной, боëее, ÷еì в
2 pаза. От Веpхнеãо у÷астка ЦВ (ã. Каëа÷-на-Дону)
к Пpипëотинноìу (веpтикаëü 19) увеëи÷ивается
сpеäнеìноãоëетнее соäеpжание нефтепpоäуктов,
уìенüøаþтся конöентpаöии ìаpãанöа и ìеäи.
Пpи установëении показатеëей эìпиpи÷еских pас-

пpеäеëений веpоятностей P(ξ > X) как аëüтеpнатив-
ные pассìатpиваëисü ноpìаëüное, степенное и экспо-
ненöиаëüное pаспpеäеëения. В ка÷естве асиìптотики,
уäовëетвоpитеëüно описываþщей взаиìосвязü ìежäу
веpоятностüþ P(ξ > X) и сëу÷айной веëи÷иной X, вы-
биpаëасü зависиìостü, хаpактеpизуþщаяся наиëу÷-
øиì ка÷ествоì, т. е. ìаксиìаëüныì коэффиöиентоì
äетеpìинаöии R2 (R2 l 0,95). В табë. 2 пpеäставëены
хаpактеpистики соответствуþщих асиìптотик, най-
äенные с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов.
Основной сезонной особенностüþ небëаãопpи-

ятных ãиäpохиìи÷еских явëений явëяется их вы-
pаженностü в весенний пеpиоä. Так, в это вpеìя
ãоäа с веpоятностüþ 10–3 ìожет набëþäатüся
25...30-кpатное пpевыøение конöентpаöий ìаp-
ãанöа и ìеäи по сpавнениþ с соответствуþщиìи
сpеäнеìноãоëетниìи зна÷енияìи, в то вpеìя как
ëетоì и осенüþ пpи той же обеспе÷енности воз-
ìожно тоëüко 8...10-кpатное пpевыøение (pис. 2).
В фоpìиpовании экстpеìаëüно высоких кон-

öентpаöий ìаpãанöа в воäе ЦВ весной высока зна-
÷иìостü пpоöессов, пpотекаþщих на воäосбоpе. Об
этоì свиäетеëüствует степенной хаpактеp эìпиpи-
÷ескоãо pаспpеäеëения веpоятностей (сì. табë. 2).
В остаëüных сëу÷аях pаспpеäеëения носят пpеиìу-
щественно экспоненöиаëüный хаpактеp, ÷то по-
звоëяет сäеëатü пpеäпоëожение о äоìиниpовании
ëокаëüных фактоpов, в тоì ÷исëе внутpивоäоеì-
ных пpоöессов и техноãенноãо заãpязнения, в ãе-
незисе небëаãопpиятных ãиäpохиìи÷еских собы-
тий. Сезонная интенсификаöия äестpукöионных
пpоöессов в осенне-ëетний пеpиоä пpивоäит к
увеëи÷ениþ кисëотности воäы и созäаниþ восста-
новитеëüной сpеäы в пpиäонных отëожениях. Как
сëеäствие, ìаëоpаствоpиìые фоpìы соеäинений
ìаpãанöа и ìеäи тpансфоpìиpуþтся в боëее pас-
твоpиìые, способствуя втоpи÷ноìу заãpязнениþ
воäы ЦВ этиìи инãpеäиентаìи [7]. Основныì ис-
то÷никоì заãpязнения ЦВ нефтепpоäуктаìи явëя-
ется воäный тpанспоpт. За навиãаöионный пеpиоä
÷еpез акватоpиþ ЦВ пpохоäит боëее 6000 суäов.
Пpостpанственной особенностüþ небëаãопpият-

ных ãиäpохиìи÷еских явëений явëяется их выpажен-

A
α--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/α

B   

βq-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Таблица 1
Статистические характеристики анализируемых выборок данных

Сезон,
вертикаëü Инãреäиент

Показатеëи выборок äанных

Среäнее зна÷ение, 
еä. ПДКвр

Станäартное 
откëонение

Коэффиöиент 
вариаöии, %

Доверитеëüный интерваë, 
% от среäнеãо (α = 0,05) Меäиана Моäа

Выборки сезонных зна÷ений конöентраöий ЗВ äëя всеãо воäоеìа
Весна Марãанеö 2,2 3,8 175 36 0,2 0,0

Меäü 1,6 4,1 248 51 0,0 0,0
Нефтепроäукты 1,6 2,2 131 27 1,1 0,0

Лето Марãанеö 5,1 6,6 130 27 4,7 0,0
Меäü 3,5 4,7 137 28 2,0 0,0
Нефтепроäукты 3,6 5,0 140 29 1,6 0,0

Осенü Марãанеö 4,4 6,2 140 29 3,1 0,0
Меäü 3,4 4,3 123 26 1,5 0,0
Нефтепроäукты 2,5 4,0 162 33 1,2 0,0

Выборки зна÷ений конöентраöий ЗВ äëя отäеëüных вертикаëей
Каëа÷ Марãанеö 7,5 9,2 123 44 5,3 0,0

Меäü 2,6 3,2 127 45 1,0 0,0
Нефтепроäукты 2,6 2,6 101 36 1,8 0,0

14 Марãанеö 4,0 4,5 113 40 3,3 0,0
Меäü 2,3 2,6 115 40 1,3 0,0
Нефтепроäукты 2,2 2,7 120 42 1,3 0,0

30 Марãанеö 3,0 3,9 131 47 0,6 0,0
Меäü 3,3 5,0 153 55 1,9 0,0
Нефтепроäукты 2,1 2,1 100 36 1,4 0,0

28 Марãанеö 3,2 4,1 131 47 0,8 0,0
Меäü 3,4 5,5 162 58 1,2 0,0
Нефтепроäукты 3,4 4,4 132 47 1,3 0,0

3 Марãанеö 2,8 3,7 133 47 0,5 0,0
Меäü 2,7 3,5 129 46 1,1 0,0
Нефтепроäукты 3,6 6,5 182 66 1,3 0,8

69 Марãанеö 4,1 7,8 189 67 0,4 0,0
Меäü 3,5 5,8 166 60 1,0 0,0
Нефтепроäукты 2,0 2,9 148 53 1,0 0,0

19 Марãанеö 4,6 6,9 151 54 0,7 0,0
Меäü 2,3 3,7 158 56 1,1 0,0
Нефтепроäукты 3,0 6,0 200 72 0,9 0,0

Таблица 2
Характеристики эмпирических распределений вероятностей

Сезон,
вертикаëü

Параìетры уравнений асиìптотики

Марãанеö Меäü Нефтепроäукты

Тип*
Показатеëи**

Тип*
Показатеëи**

Тип*
Показатеëи**

А(В) α(β) А(В) α(β) А(В) α(β)

Выборки сезонных зна÷ений конöентраöий ЗВ äëя всеãо воäоеìа
Весна 1 5,122 1,750 2 0,016 0,115 2 0,165 0,373
Лето 2 0,1 0,149 2 0,094 0,181 2 0,156 0,224
Осенü 2 0,195 0,213 2 0,336 0,279 2 0,159 0,290

Выборки зна÷ений конöентраöий ЗВ äëя отäеëüных вертикаëей
Каëа÷ 2 1 0,141 1 214 3,3 2 0,312 0,235
14 2 0,8 0,348 2 0,452 0,427 2 0,24 0,36
30 1 100 2,99 2 0,1 0,199 1 239,1 4,04
28 2 0,322 0,277 2 9,94 0,523 2 0,085 0,173
3 1 22,4 2,28 2 0,07 0,156 2 0,11 0,218
69 2 0,04 0,113 2 0,04 0,118 2 0,064 0,217
19 2 0,11 0,159 2 0,023 0,131 2 0,3694 0,183

* Тип 1 — степенное распреäеëение, тип 2 — экспоненöиаëüное распреäеëение.
** Дëя типа 1 привоäятся показатеëи А и α, äëя типа 2 — В и β.
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ностü в Пpипëотинноì у÷астке ЦВ (pис. 3, веpтикаëи
3, 69, 19). Как виäно из pисунка, в Пpипëотинноì
у÷астке ЦВ с обеспе÷енностüþ q = 0,001 набëþäается
15...20-кpатное увеëи÷ение конöентpаöии ìаpãанöа и
ìеäи по сpавнениþ с соответствуþщиìи сpеäнеìно-
ãоëетниìи зна÷енияìи, в то вpеìя как в Веpхнеì и
Центpаëüноì у÷астках ЦВ (веpтикаëях Каëа÷, 14, 30,
28) это пpевыøение составëяет 7—12 pаз (сì. pис. 3).

Данная особенностü Пpипëотинноãо у÷астка объяс-
няется теì, ÷то в еãо пpибpежной ÷асти сконöентpиpо-
ваны кpупные исто÷ники техноãенноãо возäействия:
Pостовская атоìная станöия, ãоpоäа Воëãоäонск и
Циìëянск с общиì насеëениеì окоëо 200 тыс. житеëей,
поpт ã. Воëãоäонска, Циìëянский ãиäpоузеë и т. ä.
Наибоëее зна÷итеëüный вкëаä в ëокаëüное заãpязнение
Пpипëотинноãо у÷астка тяжеëыìи ìетаëëаìи и нефте-
пpоäуктаìи, как установëено pанее [8], вносят высоко-
заãpязненные ëивневые стоки, поступаþщие в ЦВ с
теppитоpии ìуниöипаëüных обpазований.
Сpавнение квантиëей с обеспе÷енностüþ q = 0,001,

соответствуþщих кpайне небëаãопpиятныì событияì,
и ìаксиìуìов зна÷ений конöентpаöий Cmax (табë. 3),
зафиксиpованных за 10-ëетний пеpиоä набëþäения
(2000—2009 ãã.), показывает, ÷то боëüøинство из кван-
тиëей не быëи ни pазу пpевзойäены.
С оäной стоpоны, пpи÷иной этоãо явëяется оãpа-

ни÷енностü установëенных асиìптотик pаспpеäеëе-
ния. Pяäоì автоpов отìе÷аëосü, ÷то в обëасти о÷енü
боëüøих зна÷ений веëи÷ин pаспpеäеëение äоëжно
опpеäеëенныì обpазоì усекатüся [9].
С äpуãой стоpоны, всëеäствие зна÷итеëüности

вpеìенноãо äиапазона ìежäу отбоpаìи пpоб (1 pаз в
тpи ìесяöа), кpайне небëаãопpиятные ãиäpохиìи÷е-
ские события (квантиëи с обеспе÷енностüþ q = 0,001,
усëовная äëитеëüностü — 0,09...0,4 суток) ìоãëи не
фиксиpоватüся в хоäе ìонитоpинãа. В боëüøинстве
сëу÷аев набëþäаеìые сезонные ìаксиìуìы конöентpа-
öий ЗВ соответствоваëи веpоятностяì пpевыøения
q = 0,01...0,005, усëовная äëитеëüностü их пpоявëения
составëяëа T = 0,5...1 сутки в сезон. Веpоятностü пpе-
выøения набëþäаеìых пpостpанственных ìаксиìу-
ìов конöентpаöий q = 0,05...0,01, усëовная äëитеëü-
ностü соответствуþщих экстpеìаëüных ситуаöий
3,6...18 суток/ãоä (сì. табë. 3).

Поскоëüку конöентpаöии ЗВ в кpайне небëаãопpи-
ятные пеpиоäы в 1,5—4 pаза боëüøе набëþäаеìых в pас-

Pис. 2. Сезонные квантили с веpоятностью пpевышения
q = 0,001

Pис. 3. Пpостpанственные квантили с веpоятностью пpевышения
q = 0,001

Таблица 3
Условные длительности неблагоприятных гидрохимических событий Т

и квантили с заданной вероятностью превышения q для рассматриваемых ингредиентов

q Т, сутки 
в сезон

Конöентраöия, ìã/äì3

ìарãанöа ìеäи нефтепроäуктов

Сезонные квантиëи Хq

Весна Лето Осенü Весна Лето Осенü Весна Лето Осенü

0,1 9 0,065 0,13 0,099 0,003 0,009 0,009 0,20 0,43 0,29
0,05 4,5 0,090 0,17 0,135 0,009 0,013 0,011 0,29 0,59 0,41
0,01 0,9 0,187 0,28 0,277 0,023 0,022 0,017 0,51 0,95 0,69
0,005 0,45 0,258 0,33 0,377 0,029 0,026 0,020 0,60 1,10 0,81
0,001 0,09 0,538 0,44 0,773 0,043 0,035 0,025 0,82 1,46 1,09

Сmах 0,204 0,375 0,443 0,025 0,023 0,02 0,6 1,76 1,56

q Т, сутки 
в ãоä

Пространственные квантиëи Хq по вертикаëяì ЦВ

3 69 19 3 69 19 3 69 19

0,1 36 0,07 0,10 0,12 0,010 0,008 0,004 0,37 0,25 0,36
0,05 18 0,10 0,17 0,17 0,014 0,014 0,010 0,53 0,41 0,55
0,01 3,6 0,21 0,31 0,27 0,024 0,027 0,022 0,90 0,78 0,99
0,005 1,8 0,28 0,37 0,31 0,029 0,033 0,027 1,06 0,94 1,18
0,001 0,4 0,56 0,51 0,41 0,039 0,047 0,039 1,43 1,31 1,62

Сmах 0,13 0,33 0,31 0,010 0,023 0,016 1,76 0,46 1,56
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÷етный пеpиоä ìаксиìуìов (сì. табë. 3), факти÷еская
токси÷еская наãpузка на акватоpиþ ЦВ пpевыøает на-
ãpузку, опpеäеëеннуþ в pаìках ãиäpохиìи÷ескоãо ìо-
нитоpинãа. Такиì обpазоì, неäостато÷ностü объеìа
пpовоäиìых ìонитоpинãовых иссëеäований обусëовëи-
вает несоответствие pеаëüной и зафиксиpованной сте-
пени заãpязненности воäоеìа.

Выводы

Генезис небëаãопpиятных ãиäpохиìи÷еских событий
в ЦВ обусëовëен, пpеиìущественно, фактоpаìи, ëока-
ëизованныìи на теppитоpии воäохpаниëища, в тоì ÷ис-
ëе внутpивоäоеìныìи пpоöессаìи и техноãенныì за-
ãpязнениеì. Свиäетеëüствоì этоìу явëяется экспонен-
öиаëüный хаpактеp pаспpеäеëений веpоятностей äëя
боëüøинства pассìатpиваеìых веëи÷ин. Зна÷иìостü
пpоöессов, пpотекаþщих на воäосбоpе, существенна
тоëüко весной пpи фоpìиpовании экстpеìаëüно высо-
ких конöентpаöий ìаpãанöа в воäе ЦВ. На это указы-
вает степенной хаpактеp асиìптотики pаспpеäеëения
веpоятностей в соответствуþщей выбоpке зна÷ений.
Основной пpостpанственной особенностüþ не-

бëаãопpиятных ãиäpохиìи÷еских явëений явëяется
их выpаженностü в Пpипëотинноì у÷астке ЦВ (веp-
тикаëях 3, 69, 19). Максиìаëüно возìожная кpат-
ностü пpевыøения конöентpаöий ЗВ (квантиëи с
обеспе÷енностüþ q = 0,001) по сpавнениþ с соответ-
ствуþщиìи сpеäнеìноãоëетниìи зна÷енияìи зäесü в
2—3 pаза боëüøе, ÷еì в Веpхнеì и Центpаëüноì у÷а-
стках (веpтикаëях Каëа÷, 14, 30, 28). Данный факт
объясняется теì, ÷то в Пpипëотинноì у÷астке скон-
öентpиpованы наибоëее кpупные исто÷ники техно-
ãенноãо возäействия на акватоpиþ ЦВ.

В хоäе сопоставëения веpоятностных хаpактеpистик
небëаãопpиятных ãиäpохиìи÷еских событий и ìакси-
ìуìов конöентpаöий Cmax, установëенных за 10-ëетний
пеpиоä набëþäения (2000—2009 ãã.), показана неäоста-
то÷ностü пpовоäиìых ìонитоpинãовых иссëеäований
äëя оöенки степени заãpязненности ЦВ.
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О ГОСТ P ЕН 1005-3—2010 "Безопасность машин. 
Физические возможности человека. Часть 3. 
Pекомендуемые пpеделы усилий пpи pаботе на машинах"

С 30 ноябpя 2010 ã. ввеäен в äействие наöионаëüный
станäаpт ГОСТ P ЕН 1005-3—2010.

В Пpеäисëовии станäаpта указано, ÷то он иäенти÷ен
евpопейскоìу pеãионаëüноìу станäаpту ЕН 1005-3:2002
"Маøины. Безопасностü. Физи÷еские хаpактеpистики
÷еëовека. Частü 3. Pекоìенäуеìые пpеäеëüные зна÷ения
усиëий äëя функöиониpования ìаøин" (EN 1005-3:2002
"Safety of machinety — Human physical performance — Part 3:
Recommended force limits for machinery operation").

Во "Ввеäении" pазъясняется, ÷то öеëüþ станäаpта яв-
ëяется установëение поpяäка pас÷ета пpеäеëüных pисков
утоìëяеìости, äискоìфоpта и pасстpойства скеëетно-ìы-
øе÷ной систеìы, зна÷ения котоpых установëены äанныì
станäаpтоì äëя опеpатоpов станков.

Отìе÷ается, ÷то pекоìенäаöии, пpеäусìотpенные
станäаpтоì, базиpуþтся на иìеþщихся нау÷ных äоказа-
теëüствах, касаþщихся физиоëоãии pу÷ной pаботы. Оä-

нако эти знания неäостато÷ны, и пpеäëаãаеìые пpеäеëü-
ные зна÷ения äоëжны статü пpеäìетоì äаëüнейøих на-
у÷ных иссëеäований.

В pазäеëе "Обëастü пpиìенения" поä÷еpкивается, ÷то
станäаpт пpеäставëяет собой pуковоäство äëя изãотови-
теëя обоpуäования иëи еãо составных ÷астей. В неì äа-
ны пpеäписания äëя станäаpта типа С в ÷асти контpоëя
pисков зäоpовüþ всëеäствие ìускуëüных усиëий пpи
упpавëении станкоì. Pекоìенäованы оãpани÷ения в
÷асти äействий стано÷ника в пpоöессе pаботы на обоpу-
äовании, вкëþ÷ая:

— пpоектиpование, изãотовëение, тpанспоpтиpова-
ние и поäãотовку к pаботе (сбоpку, установку, наëаäку);

— экспëуатаöиþ (pаботу, ÷истку, обнаpужение не-
äостатков, техни÷еское обсëуживание, pеãуëиpование,
обу÷ение, пеpенаëаäку);

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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— вывоä из pабо÷еãо состояния, снятие с опоpы и äе-
ìонтаж.

Особо отìе÷ается, ÷то станäаpт пpиìениì в пеpвуþ
о÷еpеäü к обоpуäованиþ äëя пpофессионаëüноãо испоëü-
зования, осуществëяеìоãо взpосëыì pаботаþщиì насеëе-
ниеì, каковыì явëяþтся зäоpовые pабо÷ие с обы÷ныìи
физи÷ескиìи возìожностяìи, а во втоpуþ о÷еpеäü — к
обоpуäованиþ äëя бытовоãо пpиìенения, осуществëяе-
ìоãо всеì насеëениеì, вкëþ÷ая ìоëоäежü и стаpиков, а
также ÷то он пpиìениì к теì станкаì, котоpые быëи из-
ãотовëены посëе äаты ввеäения в äействие pассìатpивае-
ìоãо станäаpта и не пpиìениì к обоpуäованиþ, изãотов-
ëенноìу äо указанной äаты.

В pазäеëе "Ноpìативные ссыëки" пpивеäен пеpе÷енü Ев-
pопейских ноpì, на котоpых базиpуется äанный станäаpт.

В pазäеëе "Теpìины и опpеäеëения" указано, ÷то
они пpивеäены в соответствии с ЕН 614-1, ЕН 1005-1
и ЕН 1070.

В поäpазäеëе "Общие свеäения и pекоìенäаöии" сëе-
äуþщеãо pазäеëа станäаpта поä÷еpкивается, ÷то пpоиз-
воäитеëи ìаøин äоëжны pуковоäствоватüся пpежäе все-
ãо станäаpтаìи ЕН 292-2 пpиëожение А, ЕН 614-1 и
ЕН 614-2 и тоëüко посëе этоãо ìоãут воспоëüзоватüся
пpоöеäуpой опpеäеëения пpеäеëüных зна÷ении усиëий,
пpеäставëенной на pисунке.

Маøины äоëжны бытü сконстpуиpованы такиì обpа-
зоì, ÷тобы äействия, тpебуþщие усиëий, выпоëняëисü с
оптиìаëüныì у÷етоì позы теëа ÷еëовека, а также напpав-
ëения пpиëожения сиëы. Кpоìе тоãо, констpукöией ìаøи-
ны äоëжна бытü пpеäусìотpена возìожностü обеспе÷ения
pазëи÷ных пеpеìещений и усиëий.

В поäpазäеëе "Оöенка pиска от усиëий возäействия"
коììентиpуется аëãоpитì указанной оöенки во вpеìя
экспëуатаöии ìаøин äëя станäаpтноãо континãента по-
тенöиаëüных поëüзоватеëей (сì. pисунок).
Этап А аëãоpитìа по опpеäеëениþ ìаксиìаëüноãо

изоìетpи÷ескоãо усиëия FB ìожет бытü pеаëизован в
тpех аëüтеpнативных ваpиантах.

Ваpиант 1. Поясняется, ÷то пpеäваpитеëüные pас÷е-
ты FB äëя оптиìаëüных поз pаботаþщих, показанных в
табë. 1, быëи пpовеäены по пpоöеäуpе, описанной в
пpиëожении В станäаpта.

Ваpиант 2. Испоëüзуется äëя äвух сëу÷аев.
Пеpвый сëу÷ай пpеäставëяет собой ãpубое пpибëи-

жение, уpавниваþщее ìуж÷ин и женщин, и ìожет бытü
пpиìенен, есëи:

— континãент потенöиаëüных потpебитеëей поäобен
общеевpопейскоìу,

— äеìоãpафи÷еские особенности потенöиаëüноãо
потpебитеëя неизвестны.

Втоpой сëу÷ай оpиентиpован на опpеäеëение сиëо-
вых усиëий общеãо женскоãо континãента.

Отìе÷ается, ÷то пpеäеëüные зна÷ения ìоãут бытü
pасс÷итаны путеì выпоëнения сëеäуþщих основных
опеpаöий:

— опpеäеëение соответствуþщеãо виäа äействия и
напpавëение усиëия;

— поëу÷ение pаспpеäеëения изоìетpи÷ескоãо усиëия
сpеäи взpосëоãо зäоpовоãо насеëения пpи соответствуþ-
щих виäах äействия;

— у÷ет, пpеäназна÷ение обоpуäования (äëя пpофес-
сионаëüноãо иëи бытовоãо пpиìенения).

Метоäика соответствуþщеãо pас÷ета äана в спpаво÷ноì
пpиëожении А станäаpта, таì же пpивеäена табëиöа äëя вы-
боpа паpаìетpов pаспpеäеëения усиëий äëя взpосëоãо жен-

скоãо насеëения, и пpиìеp паpаìетpов pаспpеäеëения этих
усиëий. Поясняется, ÷то необхоäиìые äанные ìожно найти
в соответствуþщей ëитеpатуpе.

Ваpиант 3. Пpиìениì в сëу÷ае, есëи известно, ÷то
пpеäпоëаãаеìый öеëевой континãент не pазäеëен по
возpасту и поëу.

Поäpобные указания по пpоöеäуpе pас÷ета ìакси-
ìаëüноãо изоìетpи÷ескоãо усиëия FB в этоì сëу÷ае пpи-
веäены в спpаво÷ноì Пpиëожении В станäаpта.
На этапе В пpивоäится поpяäок pас÷ета веëи÷ины

ìаксиìаëüноãо усиëия äëя континãента потенöиаëüных
поëüзоватеëей с у÷етоì скоpости пеpеìещения, ÷астоты
и пpоäоëжитеëüности äействия. Даþтся необхоäиìые
спpаво÷ные äанные.
На этапе С пpоизвоäится оöенка выносëивости и

pиска зäоpовüþ опеpатоpов ìаøин. Поä÷еpкивается,
÷то опасностü äëя зäоpовüя пpеäставëяþт äаже зна÷ения
усиëий ниже ìаксиìаëüных.

Оöенку выносëивости с у÷етоì pиска выпоëняþт
сëеäуþщиì обpазоì.

Зна÷ение усиëий , поëу÷енное на этапе В, уìножаþт
на коэффиöиент pиска mr , указанный в табë. 2.

Алгоpитм оценки pиска от усилий воздействия во вpемя эксплуатации
машин для стандаpтного контингента потенциальных пользователей

FBr
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Pекоìенäованная зона: pиск забоëеваний иëи повpе-
жäений незна÷итеëен. Никакоãо вìеøатеëüства не тpе-
буется.

Не pекоìенäованная зона: pиск забоëевания иëи по-
вpежäения не ìожет бытü свеäен к незна÷итеëüноìу.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìы äаëüнейøая оöенка и анаëиз
pиска с у÷етоì äопоëнитеëüных фактоpов (поза pаботаþ-
щеãо, ускоpение и то÷ностü пеpеìещения, вибpаöия,

взаиìоäействие ÷еëовека с ìаøиной, наëи÷ие сpеäств ин-
äивиäуаëüной защиты, окpужаþщая сpеäа). Pиск, pавный
0,7, поëу÷енный в pезуëüтате такоãо анаëиза, ìожет бытü,
пpизнан пpиеìëеìыì.

Соãëасно станäаpту äопускается зна÷ение pиска, pавно-
ãо 0,7. Есëи анаëиз пpофессионаëüной экспëуатаöии ìа-
øины связан с существенныì pискоì (>0,7) äëя зäоpовüя
опеpатоpа, тpебуется изìенение констpукöии иëи пpиня-
тия äpуãих ìеp по еãо снижениþ. В станäаpте поä÷еpкива-
ется, ÷то зона, в котоpой pиск забоëевания иëи повpежäе-
ния о÷евиäен, не ìожет с÷итатüся пpиеìëеìой. Сëеäова-
теëüно, необхоäиìы ìеpы с öеëüþ снижения pиска.

Соãëасно ГОСТу оöенку выносëивости с у÷етоì pис-
ка выпоëняþт сëеäуþщиì обpазоì. Зна÷ение , по-
ëу÷енное на этапе B, уìножаþт на коэффиöиент pиска,
указанный в табë. 2.

Усиëие FR, у÷итываþщее оöенку pиска, вы÷исëяþт
по фоpìуëе

FR = mr.

Коэффиöиент pиска mr у÷итывает выносëивостü тка-
ней ÷еëове÷ескоãо теëа (в ÷астности, ìускуëов, сухожи-
ëий и суставов) в той ìеpе, в какой это äопустиìо с то÷-
ки зpения безопасности.

В закëþ÷ение отìе÷ено, ÷то экспëуатаöия ìаøин с вы-
сокой ÷астотой сиëовоãо возäействия ìожет пpивести к
высокоìу уpовнþ pиска тpавìатизìа опеpатоpа независи-
ìо от зна÷ения тpебуеìоãо усиëия возäействия.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ P ЕН 1005-3—
2010 "Безопасностü ìаøин. Физи÷еские возìожности
÷еëовека. Частü 3. Pекоìенäуеìые пpеäеëы усиëий пpи
pаботе на ìаøинах" буäет соäействоватü обеспе÷ениþ
безопасности стано÷ноãо обоpуäования на этапе еãо
пpоектиpования, безопасных усëовий тpуäа пpи еãо экс-
пëуатаöии, повыøениþ пpоизвоäитеëüности тpуäа опе-
pатоpов станков за с÷ет снижения уpовня тpавìатизìа и
уëу÷øения усëовий тpуäа.

Э. П. Пышкина, канд. техн. наук, проф.,
А. В. Бондаренко, асп., МГТУ им. Н. Э. Баумана

E-mail: anytabond@rambler.ru

Таблица 1
Максимальное изометрическое усилие FB для оптимальных 

условий работы, предварительно рассчитанное 
для определенных видов деятельности, общих 

как для профессионального, так и для бытового применения

Виä äеятеëüности

Профес-
сионаëü-
ное ис-
поëüзова-
ние FB, Н

Быто-
вое ис-
поëüзо-
вание 
FB, Н

Работа кистüþ 
(оäной руки):
сиëовой захват 250 184
Работа оäной ру-
кой (в поëоже-
нии сиäя):
— вверх 50 31
— вниз 75 44
— наружу 55 31
— внутрü 75 49
Тоëкание:
— с рукояткаìи 275 186
— без рукояток 62 30
Вытяãивание:
— с рукояткаìи 225 169
— без рукояток 55 28

Работа всеì те-
ëоì (в поëоже-
нии стоя):
— тоëкание 200 119
— вытяãивание 145 96

Работа ноãой 
(в поëожении си-
äя, с упороì):
— äействие 
ëоäыжкой

250 154

— äействие всей 
ноãой

475 308

Таблица 2
Коэффициент риска, определяющий зоны риска

Зона риска mr

Рекоìенäованная зона m0,5
Нерекоìенäованная зона >0,5...0,7
Зона, которуþ сëеäует избеãатü >0,7

FBr

FBr
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