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Оценка геоэкологического pиска истощения 
пойменно-pуслового комплекса с пpименением методов 
геоинфоpмационного моделиpования
Пpедложена методика комплексной оценки геоэкологического pиска пойменно-pуслового комплекса,

включающая в себя оценку pиска истощения пойм по видовому составу pастительности и pиска истощения
пойм по эколого-гидpологическому состоянию. Методика апpобиpована для пойменно-pуслового комплекса
pеки Белая и ее пpитоков. Пpи оценке pиска по видовому составу pазpаботаны геоинфоpмационные каpты pас-
тительности и лесистости пойм pеки Белая. Показателем устойчивости поймы к pиску истощения выбpана
степень залесенности пойменных теppитоpий. Pасчет pиска истощения пойм по эколого-гидpологическому со-
стоянию пpоизводился с учетом: площади пойменных областей, данных о водосбоpе подземных и повеpхностных
вод, "запечатанности" теppитоpий, сpеднемноголетних pасходов годового стока. По pезультатам комплекс-
ной оценки геоэкологического pиска истощения пойменно-pуслового комплекса выявлены наиболее уязвимые уча-
стки. Пойма pеки Ашкадаp была классифициpована как подвеpженная pиску дегpадации.
Ключевые слова: пойменно-pусловой комплекс, истощение, pастительность пойм, пойменные леса, гео-

экологическая оценка, геоинфоpмационные системы

На пpотяжении тыся÷еëетий пойìы явëяëисü
ìестоì обpазования посеëений и веäения сеëüско-
ãо хозяйства, äëя ìноãих совpеìенных ëанäøаф-
тов эти функöии по-пpежнеìу остаþтся основны-
ìи [1]. В настоящее вpеìя на пойìенных теppито-
pиях сконöентpиpовано боëüøое коëи÷ество
насеëенных пунктов, объектов сеëüскоãо хозяйст-
ва, пpоìыøëенных пpеäпpиятий, коììуникаöий,
pекpеаöионных зон, поэтоìу поääеpжание устой-
÷ивоãо состояния пойìенно-pусëовых коìпëексов
необхоäиìо äëя обеспе÷ения безопасности насе-
ëения и теppитоpии.
Пойìенно-pусëовые коìпëексы обëаäаþт все-

ìи пpизнакаìи пpиpоäных коìпëексов — они теp-
pитоpиаëüно и ãенети÷ески еäины, пpоöессы, в
них пpотекаþщие, взаиìосвязаны, ãеоãpафи÷е-
ские объекты иëи коìпëексы низøеãо pанãа (поä-
систеìы), возникаþщие в pезуëüтате этих пpоöес-
сов, вëияþт äpуã на äpуãа [2].
Актуаëüностü иссëеäования pе÷ных пойì обу-

сëовëена необхоäиìостüþ оптиìизиpоватü ис-

поëüзование пpиpоäных pесуpсов, снизитü посëеä-
ствия антpопоãенной наãpузки на окpужаþщуþ
сpеäу. Часто высокая экоëоãи÷еская напpяжен-
ностü возникает из-за неäостато÷ноãо знания и,
соответственно, неäоу÷ета ãеоãpафи÷еских зако-
ноìеpностей pаспpостpанения и фоpì пpоявëения
пpиpоäных пpоöессов [3].
Пpи pеøении экоëоãи÷еских пpобëеì pаöио-

наëüноãо пpиpоäопоëüзования пойìенно-pусëо-
вых коìпëексов возникает öеëый pяä вопpосов ìе-
тоäи÷ескоãо и ìетоäоëоãи÷ескоãо хаpактеpа: неоп-
pеäеëенностü кpитеpиев äëя оöенки экоëоãи÷ескоãо
состояния пойì и воäных объектов; поëиваpиант-
ностü взаиìосвязей коëи÷ественных и ка÷ествен-
ных хаpактеpистик пойìенно-pусëовоãо коìпëекса
из-за pеãионаëüных пpиpоäных, антpопоãенных и
кëиìати÷еских особенностей теppитоpии.

Pека Беëая — ãëавная воäная аpтеpия Pеспуб-
ëики Баøкоpтостан и оäновpеìенно пpиìеp воä-
ноãо объекта, поäвеpãаþщеãося техноãенноìу
вëияниþ в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени. В этой
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связи актуаëüной становится пpобëеìа истощения
ее пойìенно-pусëовоãо коìпëекса.
Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется оöенка

pиска истощения пойìенно-pусëовоãо коìпëекса
pеки Беëая с пpиìенениеì ìетоäов ãеоинфоpìа-
öионноãо ìоäеëиpования äëя выявëения у÷астков
пойì, наибоëее поäвеpженных äеãpаäаöии.
Ввиäу сëожности объекта иссëеäования пpеä-

ëаãается пpовести коìпëекснуþ оöенку pиска, ко-
тоpая вкëþ÷ает в себя: оöенку pиска истощения
пойì по виäовоìу составу pаститеëüности и pас÷ет
pиска истощения пойì по экоëоãо-ãиäpоëоãи÷е-
скоìу состояниþ.

Оценка pиска истощения пойм по видовому 
составу pастительности

Пpи  pас÷ете pиска истощения пойìенно-
pусëовых коìпëексов по состояниþ пойìенных
ëесов в pаботе пpеäëожено у÷итыватü особенности
испоëüзования теppитоpии: pаспаханностü, ëеси-
стостü, "запе÷атанностü" теppитоpии и т. ä.
На основании пpостpанственных äанных ãео-

инфоpìаöионных систеì (ГИС) pаститеëüности
Pеспубëики Баøкоpтостан pазpаботаны инфоpìа-
öионные каpты по виäовоìу составу pаститеëüно-
сти и ëесистости пойìенных теppитоpий pеки Бе-
ëая. Опpеäеëены соотноøения пëощаäей виäовоãо
состава пойìенных ëесов (äубово-остепененные
ëеса, пойìенные ÷еpеìухо-оëüховые ëеса, теìно-
хвойные øиpокоëиственные ëеса и т. ä.) к пëоща-
äи пойì иссëеäуеìых pек (табë. 1).
Пpиìеp pайониpования иссëеäуеìых пойìен-

ных обëастей по виäовоìу составу pаститеëüности
пpеäставëен на pисунке.

Pяä иссëеäоватеëей [4—6] относят пойìенные
ëеса к высøиì кëассаì защищенности теppито-
pии, особо выäеëяя их беpеãозащитнуþ, по÷воза-

щитнуþ, воäоохpаннуþ, коëüìатиpуþщуþ1 и pус-
ëообpазуþщуþ pоëü. Уни÷тожение в пpоøëоì ëе-
сов в äоëинах и на воäосбоpах pек повëекëо за
собой усиëение эpозионных пpоöессов в саìой
пойìе, пpоявëяþщихся в виäе pазìыва беpеãов,
повеpхности пойìы и конусов выноса.
Защитная pоëü пойìенных ëесов состоит в ук-

pепëении по÷воãpунта коpневой систеìой. Назеì-
ная ÷астü äеpевüев и кустаpников, заìеäëяя воä-
ный поток, снижает еãо эpозионнуþ сиëу. Тоãäа
как на необëесенных у÷астках пpоисхоäит pазìы-
вание беpеãа. Пpиpусëовые ëеса и поäëесок спо-
собствуþт аккуìуëяöии твеpäоãо стока, тpанспоp-
тиpуеìоãо воäныìи потокаìи, пpеäотвpащая еãо
сìыв, заäеpживаþт в поëовоäüе наносы, äеpнину и
фpаãìенты pаститеëüности, пpеäотвpащая засоpе-
ние и заиëение потока и пойìенных по÷в [7]. Пpе-
обëаäание ëесных насажäений ãовоpит об устой-
÷ивости пойìы к pиску äеãpаäаöий, тоãäа как
паøни, сенокосы, степи указываþт на высокий
потенöиаëüный pиск истощения пойì.
Из пpивеäенной табë. 1 виäно, ÷то наибоëее ус-

той÷ивыìи к истощениþ по виäовоìу составу pас-
титеëüности явëяþтся пойìы pек Сиì, Инзеp и
Уфа, ãäе пpеобëаäаþт пойìенные ÷еpеìухо-оëüхо-
вые и øиpокоëиственные ìезофитные ëеса. К этой
ãpуппе относится и пойìа pеки Нуãуø, пëощаäü
котоpой на 88,61 % покpыта øиpокоëиственныìи
ëипово-кëеново-äубовыìи ëесаìи.
Наибоëее поäвеpжены pиску истощения пой-

ìенные обëасти pеки Быстpый Танып и pеки Бе-
ëая в сpеäнеì те÷ении, ãäе окоëо поëовины пëо-
щаäей пойì вкëþ÷аþт зеìëи поä паøни и сено-
косы. Окоëо 80 % пëощаäи пойìенной обëасти

Таблица 1
Соотношения площадей видового состава растительности и лесистости к площади исследуемых пойменно-русловых комплексов,  %

Раститеëüностü

Река

Беëая Быстрый 
Танып Сиì Инзер Деìа Аøка-

äар Нуãуø Уфа

Теìнохвойные øирокоëиственные ëеса 1,10 16,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Пойìенные ÷ереìухо-оëüховые ëеса 21,20 0,05 58,22 44,03 1,81 0,00 0,00 31,51
Широкоëиственные ëипово-кëеново-äубовые ëеса 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 88,61 0,00
Широкоëиственные ìезофитные ëеса 7,79 8,52 37,28 56,06 0,00 0,00 0,00 40,96
Южнотаежные сосновые ëеса с ëипой 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Луãа и паøни на ìесте пойìенных ëесов 26,18 0,00 0,00 0,00 17,89 0,00 0,00 1,26
Луãовые степи и остепененные ëеса 2,46 0,00 0,00 0,00 28,11 81,36 0,00 0,00
Паøни сенокосы и пастбища на ìесте пойìенных ëесов 3,02 53,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Паøни, сенокосы и пастбища 17,67 18,74 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 27,17
Паøни, ëуãовые степи и остепененные ëуãа 12,26 0,00 0,00 0,00 52,27 14,77 11,47 0,00
Раститеëüностü завоëожско-казахстанской степи 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97 0,00 0,00
Дубово остепененные ëеса 0,18 0,00 0,00 0,00 15,79 0,00 0,00 0,00

 1 Коëüìатаж — аккуìуëяöия твеpäоãо стока, тpанспоpти-
pуеìоãо воäныì потокоì.
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pеки Аøкаäаp заниìаþт ëуãовые степи и остепе-
ненные ëеса, ÷то ãовоpит о ее повыøенной степе-
ни поäвеpженности ãеоэкоëоãи÷ескоìу pиску ис-
тощения. В пойìенных обëастях pеки Деìа ëуãа,
паøни и ëуãовые степи в совокупности заниìаþт
окоëо 80 %.
Оöенивая истощение пойìенно-pусëовоãо коì-

пëекса по виäовоìу составу pаститеëüности сëожно
äатü коëи÷ественнуþ интеpпpетаöиþ потенöиаëü-
ноìу pиску, ìожно ãовоpитü ëиøü о еãо относитеëü-
ных веëи÷инах.

Pасчет pиска истощения пойм 
по эколого-гидpологическому состоянию

В основу pас÷ета ãеоэкоëоãи÷ескоãо pиска по-
ëожен поäхоä к опpеäеëениþ pиска äëитеëüноãо
(хpони÷ескоãо) возäействия: заãpязнение воä, ис-
тощение воäных pесуpсов, äеãpаäаöия pе÷ной сети
(А. В. Кисеëев, К. Б. Фpиäìан) [8]. Веëи÷ина pис-
ка и коэффиöиент истощения пойì вы÷исëяëисü
по фоpìуëаì [9]:

Riskист = 1 – exp{ln(0,84)KистKп}, (1)

ãäе Kп — попpаво÷ный коэффиöиент в зависиìо-
сти от коэффиöиента истощения [8]; Kист — коэф-
фиöиент истощения, вы÷исëяется по фоpìуëе:

Kист = , (2)

ãäе Vпов и Vпоä — воäоотбоp повеpхностных и поä-

зеìных воä, тыс. ì3/кì2; Qãоä.cт — сpеäнеìноãо-

ëетний pасхоä ãоäовоãо стока, ì3/с; Sпойìы — пëо-

щаäü пойìы pеки, кì2; Kисп — попpаво÷ный ко-
эффиöиент в зависиìости от виäа испоëüзования
теppитоpии.
По иìеþщиìся äанныì ежеäневных ãиäpоëо-

ãи÷еских хаpактеpистик pеки Беëая в пойìах pек:
Беëая, Быстpый Танып, Инзеp, Уфа, Деìа, Сиì,
Аøкаäаp, Нуãуø выпоëняëся pас÷ет сpеäнеìноãо-
ëетнеãо ãоäовоãо стока за пеpиоä 1990—2007 ãã.
Пеpиоä иссëеäования обусëовëен поëнотой исхоä-
ной инфоpìаöии. На основании pас÷етов сpеäне-
ìноãоëетнеãо ãоäовоãо стока pеки Беëая и инфоp-
ìаöии БаøУГМС [10] о "äействуþщих пëощаäях
воäосбоpов" опpеäеëены сpеäнеìноãоëетние зна-
÷ения коэффиöиента истощения пойì Kист. Веëи-
÷ины pиска истощения пойìенно-pусëовых коì-
пëексов Riskист свеäены в табë. 2.
Из табëиöы виäно, ÷то пойìенные обëасти pек

Аøкаäаp, Нуãуø и Инзеp наибоëее поäвеpжены
pиску истощения по экоëоãо-ãиäpоëоãи÷ескоìу
состояниþ, в то вpеìя как пойìы pек Беëая, Уфа
и Сиì устой÷ивы к истощениþ.
Пpовеäенная оöенка ãеоэкоëоãи÷ескоãо pиска

пойìенно-pусëовоãо коìпëекса показаëа, ÷то от-
äеëüные у÷астки пойì поäвеpжены pазëи÷ныì ви-
äаì pиска, и тоëüко коìпëексный поäхоä способен
äатü поëнуþ каpтину потенöиаëüной опасности.
Пpи сопоставëении пpиìеняеìых ìетоäик

оöенки истощения пойìенных обëастей (табë. 3)
пойìа pеки Аøкаäаp быëа кëассифиöиpована как
поäвеpженная pиску äеãpаäаöии, ìиниìаëüный
pиск хаpактеpен äëя пойì pек Уфа и Сиì.
Такиì обpазоì, пpиìенение ìетоäов ãеоин-

фоpìаöионноãо ìоäеëиpования äëя оöенки ãео-
экоëоãи÷ескоãо pиска истощения пойìенно-pу-

Таблица 2
 Рассчитанные коэффициенты и величины риска истощения пойменно-русловых комплексов  реки Белая 

Показатеëü

Река

Беëая Быстрый 
Танып Инзер Уфа Деìа Сиì Аøкаäар Нуãуø

Кист,10–3 0,035 0,267 0,805 0,0133 0,437 0,085 5,963 4,195
Rист,10–6 6,163 45,487 130,952 2,321 73,428 14,773 646,428 518,802

Таблица 3
Комплексная оценка истощения пойменно-русловых комплексов реки Белая

Показатеëü

Река

Беëая Быстрый 
Танып Инзер Уфа Деìа Сиì Аøкаäар Нуãуø

Риск истощения пойì по виäовоìу 
составу раститеëüности

— — + + — + — +

Риск истощения пойì по экоëоãо-
ãиäроëоãи÷ескоìу состояниþ

+ + — + + + — —

Vпов Vпоä+
Qãоä.стSпойìыKисп
--------------------------------------
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сëовоãо коìпëекса позвоëиëи выявитü наибоëее
поäвеpженные pиску äеãpаäаöии у÷астки пойìен-
ных обëастей, нужäаþщиеся в пpиìенении пpиpо-
äоохpанных ìеp.
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Geoecological Risk Assessment of Floodplain-channel 
Complex Depletion Using the Geoinformation System 
Modeling Methods

The paper proposes a comprehensive approach to geoecological risk assessment of the river Belaya floodplain-
channel complex, which includes risk assessment of the floodplain vegetation depletion of species composition, and
the risk of the floodplain depletion calculation by eco-hydrological state. To estimate the risk by species composition
GIS maps of the river Belaya floodplain vegetation were designed. The forest cover degree was selected as indicator
of the floodplain sustainability to the risk of depletion. The risk of the floodplain depletion by eco-hydrological state
was calculated using the parameters: floodplain area, data on groundwater and surface water catchment, artificial
"sealed," territories, the average long-term annual flow. According to results of a comprehensive assessment the river
Ashkadar floodplain was classified as floodplain with a high probability of degradation.

Keywords: floodplain-channel complex, depletion, floodplain vegetation, riparian forest, geoecological assess-
ment, geoinformation system
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Анализ техногенного pиска пpи функциониpовании 
пpедпpиятия нефтепеpеpаботки на основе 
ГОСТ P 54144—2010 Менеджмент pисков

Pассмотpены вопpосы оценки техногенного pиска пpи функциониpовании пpедпpиятия нефтепеpеpабот-
ки на основе ГОСТ P 54144—2010. Анализ pиска пpоведен в соответствии с методологией идентификации
инцидентов, пpедставляющих существенные угpозы (МИСУИ). Пpоведено сpавнение классического подхода
к постpоению деpева отказов с подходом, пpедлагаемым в МИСУИ. В качестве возможной аваpии pас-
смотpено pазpушение экстpакционной колонны установки селективной очистки масел. Пpоведена стpук-
туpизация данных объекта для идентификации инцидентов, а также ассоцииpование каждого выбpанного
обоpудования с кpитическими событиями, пpиводящими к аваpии. Pассмотpены события, котоpые могут
пpивести к данной аваpии и последующему pазвитию чpезвычайной ситуации. Для выбpанного в качестве
пpимеpа кpитического события постpоена схема "Песочные часы", включающая деpево отказов и деpево со-
бытий.

Ключевые слова: оценка pиска, идентификация инцидентов, нефтепеpеpаботка, взpыв, пожаp, деpево
отказов, деpево событий, кpитическое событие, баpьеp безопасности

1. Методологические подходы 
и ноpмативные документы

В посëеäние ãоäы выøеë pяä äокуìентов, со-
äеpжащих основные поäхоäы и pекоìенäаöии по
упpавëениþ техноãенныì pискоì. Настоящая ста-
тüя посвящена анаëизу ГОСТ P 54144—2010 Ме-
неäжìент pисков. Pуковоäство по пpиìенениþ
оpãанизаöионных ìеp безопасности и оöенки pис-
ков. Иäентификаöия инöиäентов [1] (äаëее — Pу-
ковоäство) и еãо пpакти÷ескоìу пpиìенениþ пpи
анаëизе pиска функöиониpования нефтепеpеpаба-
тываþщеãо пpеäпpиятия. Pассìатpиваеìое Pуко-
воäство факти÷ески поëностüþ основывается на
евpопейскоì пpоекте АPАМИС и pазpаботанной в
еãо pаìках ìетоäоëоãии оöенки pиска пpоìыø-
ëенных аваpий. Пpоект АPАМИС основан на пpи-
ìенении äвух ìетоäоëоãий, пpинятых в стpанах
ЕС. Пеpвая из них — это ìетоäоëоãия иäентифи-
каöии инöиäентов, пpеäставëяþщих существен-
ные уãpозы МИСУИ (Метоäоëоãия Иäентифика-
öии Сеpüезных Уãpожаþщих Инöиäентов). Pус-
ская аббpевиатуpа соответствует анãëийской
MIMAH (Methodology for the Identification of Major
Accident Hazards). Втоpая ìетоäоëоãия — МИЭСИ
(Метоäоëоãия Иäентификаöии Этаëонных Сöена-
pиев Инöиäентов) соответствует анãëийской
МIRAS (Methodology for the Identification of
Reference Accident Scenarios).

В Pуковоäстве поä÷еpкивается, ÷то пpивеäен-
ные кëассификаöии pазновиäностей pиска, опас-
ностей, событий и обоpуäования выбpаны на основе
испоëüзования евpопейскоãо поäхоäа, пpиìененно-
ãо в Диpективах ЕС 96/82/ЕС (SEVESO II) и
67/548/ЕС, и пpесëеäуþт искëþ÷итеëüно инфоp-
ìаöионные и ìетоäи÷еские öеëи. Эти кëассифи-
каöии и ìетоäоëоãия не ìоãут бытü испоëüзованы
вìесто кëассификаöий и ìетоäоëоãий, установ-
ëенных в ноpìативных пpавовых äокуìентах äëя
pеãуëятивных öеëей, а также äëя öеëей ãосуäаpст-
венноãо контpоëя и наäзоpа. Пpиìенение Pуково-
äства носит искëþ÷итеëüно äобpовоëüный хаpак-
теp и пpизвано соäействоватü pазвитиþ оpãаниза-
öионных ìеp безопасности в тех сëу÷аях, коãäа
существуþщих pекоìенäуеìых ноpìативных äо-
куìентов неäостато÷но äëя оäнозна÷ноãо äости-
жения необхоäиìых öеëей pеãуëиpования на пpеä-
пpиятиях [1].
Цеëüþ пpоекта АPАМИС явëяется постpоение

новой ìетоäоëоãии оöенки pиска в пpоìыøëен-
ности, со÷етаþщей как äетеpìинистский, так и
pискоpиентиpованный поäхоäы с акöентоì на по-
сëеäний. Это озна÷ает pассìотpение поëноãо
спектpа возìожных событий и аваpийных посëе-
äоватеëüностей, испоëüзование веpоятностных
показатеëей, у÷ет неопpеäеëенности с испоëüзова-
ниеì не÷еткоãо поäхоäа. Пpи этоì пpеäусìатpи-
вается жесткое постуëиpование выпоëнения сис-
теìы пpавиë, тpебований, сфоpìуëиpованных на
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основе ìноãоëетнеãо опыта экспëуатаöии пpо-
ìыøëенных объектов, ìиниìизаöия pиска, pазpа-
ботка и повыøение эффективности систеì безо-
пасности. Зна÷итеëüное вниìание уäеëяется оpãа-
низаöионноìу аспекту безопасности.
Метоäоëоãия МИСУИ пpеäназна÷ена äëя сбо-

pа инфоpìаöии, необхоäиìой äëя иäентификаöии
потенöиаëüно опасноãо обоpуäования на пpеäпpи-
ятии и выбоpа тоãо, котоpое ìожет бытü связано с
возникновениеì зна÷итеëüных инöиäентов. Деpе-
во отказов и äеpево событий пpи этоì связываþт-
ся ÷еpез кpити÷еское событие (кpити÷ескиì собы-
тиеì явëяется веpøина, иëи ãоëовное событие äе-
pева отказов, оно же явëяется исхоäныì äëя
посëеäуþщеãо äеpева событий). Такиì обpазоì,
äеpевüя отказов и äеpевüя событий стpоятся äëя
кажäоãо кpити÷ескоãо события на основе pоäовых
äеpевüев, пpеäëаãаеìых äанной ìетоäоëоãией.
Коìбинаöия äеpева отказов и äеpева событий со-
ставëяет схеìу "Песо÷ные ÷асы" [1]. Схеìа "Пе-
со÷ные ÷асы" пpивеäена на pис. 1.
Вìесте с теì, возникаþт вопpосы, связанные с

испоëüзованиеì äеpева отказов, äеpева событий,
тpактовки их эëеìентов, pас÷ета веpоятностей
кpити÷еских событий и их посëеäствий с у÷етоì
так называеìых баpüеpов безопасности, важной
составëяþщей ìетоäоëоãии МИСУИ. Затpуäне-
ния ìоãут бытü связаны с непpивы÷ной äëя поëü-
зоватеëей теpìиноëоãией, касаþщейся стpуктуpы
äеpева отказов и äеpева событий, а также со÷ета-
ниеì испоëüзования этих тpаäиöионных ìоäеëей
со сpавнитеëüно новыìи эëеìентаìи — баpüеpаìи
безопасности, котоpые ìоãут пpеäставëятü собой
физи÷еские и инженеpные систеìы иëи ÷еëове÷е-
ские äействия, основанные на спеöиаëüных пpо-
öеäуpах иëи же аäìинистpативноì pеãуëиpовании.
Пpиìеpы таких баpüеpов: кëапан сбpоса äавëения,

контpоëü теìпеpатуpы, антикоppозионное покpы-
тие, ìоëниеотвоä и т. п. (на äеpеве отказов), ис-
поëüзование воäяной завесы пpи туøении пожаpа,
аваpийная вентиëяöия и т. п. (на äеpеве событий).
Схеìа "Песо÷ные ÷асы" как со÷етание в pаìках

оäной схеìы äеpева отказов (ëевая ÷астü) и äеpева
событий (пpавая ÷астü) в соответствии с ìетоäо-
ëоãией МИСУИ стpоится в пpеäпоëожении, ÷то
иссëеäуеìый объект не иìеет изна÷аëüно никаких
систеì обеспе÷ения безопасности, в тоì ÷исëе оp-
ãанизаöионных (иëи же они неэффективны) [2].
Кëассификаöия событий äеpева отказов пpи этоì
отëи÷ается от тpаäиöионной, äëя котоpой пpивы÷-
ныìи явëяþтся сëеäуþщие понятия [3]:

"основное событие", котоpое äаëее не анаëизи-
pуется, так как о неì иìеþтся существенные
эìпиpи÷еские äанные, напpиìеp, ÷астоты и ви-
äы отказов поëу÷ены пpи ëабоpатоpных испы-
таниях;
"исхоäное (äëя äанноãо äеpева) событие" — со-
бытие, не pассìатpиваеìое äаëее из-за неäос-
татка äанных иëи из-за несущественности;
"пpоìежуто÷ное событие" — отказ, обусëовëен-
ный исхоäныìи, основныìи событияìи пpе-
äыäущеãо уpовня;
"ãоëовное (кpити÷еское) событие" — нежеëа-
теëüное событие в веpøине äеpева отказов.
В ГОСТ P 51897—2002 [4] ãовоpится, ÷то стpук-

туpа äеpева отказов вкëþ÷ает оäно ãоëовное собы-
тие (аваpия, инöиäент), котоpое соеäиняется с на-
боpоì соответствуþщих нижестоящих событий
(оøибок, отказов, небëаãопpиятных внеøних воз-
äействий), обpазуþщих пpи÷инные öепи (сöена-
pии аваpий). Сëеäует упоìянутü также ГОСТ P
51901.1—2002 [5], ãäе испоëüзуется тpаäиöионная
кëассификаöия событий и стpуктуpа äеpева отка-
зов и Метоäи÷еские указания [6].

Pис. 1. Схема "Песочные часы", включающая деpево отказов (слева) и деpево событий (спpава), связанные чеpез кpитическое событие (КС).
Обозна÷ения на схеìе: НС — нежеëатеëüное событие; ДПП — äетаëüная пpяìая пpи÷ина; ПП — пpяìая пpи÷ина; НДП — необ-
хоäиìая и äостато÷ная пpи÷ина; ВКС — втоpи÷ное кpити÷еское событие; ТКС — тpети÷ное кpити÷еское событие; ОФ — опасный
феноìен; ГС — ãëавное событие, опpеäеëяеìое как зна÷иìый эффект от опасноãо феноìена äëя öеëевоãо объекта (÷еëовека, ìа-
теpиаëüноãо объекта, окpужаþщей сpеäы)
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В Pуковоäстве в схеìе "Песо÷ные ÷асы" вìесто
выøеупоìянутых теpìинов испоëüзуþтся обозна-
÷ения НС, ДПП, ПП, НДП. Относитеëüно НС в
тексте pуковоäства сказано, ÷то они наибоëее ÷ас-
то пpеäставëяþт pоäовые события, котоpые каса-
þтся оpãанизаöии иëи повеäения ëþäей, pассìат-
pиваеìые как пpи÷ина кpити÷ескоãо события. Де-
таëüные пpяìые пpи÷ины опpеäеëяþтся как
события, pаспоëоженные на схеìе "Песо÷ные ÷а-
сы" на стоpоне äеpева отказов (неиспpавностей).
В äокуìенте [7] нежеëатеëüные события äопоëня-
þтся текущиìи событияìи, ÷то ìожет пониìатüся
как некотоpые сопутствуþщие события, опpеäе-
ëенные усëовия. ДПП объясняется как событие,
котоpое пpивоäит к пpяìыì пpи÷инаì, иëи, коãäа
пpяìая пpи÷ина явëяется сëиøкоì общей, обес-
пе÷ивает то÷ностü выявëения истинной пpиpоäы
ПП. Пpяìая пpи÷ина, в своþ о÷еpеäü, — это не-
посpеäственная пpи÷ина äëя необхоäиìых и äос-
тато÷ных пpи÷ин, котоpые пpивоäят к кpити÷е-
скоìу событиþ. Дëя äанноãо КС пеpе÷енü НДП
äоëжен бытü по возìожности ис÷еpпываþщиì.
Это озна÷ает, ÷то кpити÷еское событие пpоизой-
äет тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи, по кpайней ìеpе,
иìеется оäна НДП.
Такая стpуктуpа äеpева отказов, с оäной стоpо-

ны, äает возìожностü фоpìаëизоватü постpоение
äеpева отказов, ÷то важно äëя составëения коìпü-
þтеpных пpоãpаìì, с äpуãой — не у÷итывает кон-
кpетные сëу÷аи, в котоpых на pазных ветвях äеpева
ìожет бытü pазное коëи÷ество уpовней, и тоãäа
кëассификаöия событий по пpеäëаãаеìой схеìе
явëяется затpуäнитеëüной [8].
Тpактовка баpüеpа безопасности в Pуковоäстве

как функöии безопасности ìожет созäаватü тpуä-
ности и пpивоäитü к оøибкаì пpи пpакти÷ескоì
испоëüзовании баpüеpов безопасности пpи анаëи-
зе äеpева отказов. Из сpавнения с ìетоäоëоãияìи
[9, 10], а также с исхоäныì äокуìентоì [2] о÷евиä-
но, ÷то в тексте Pуковоäства пpисутствует оøибка:
опpеäеëение баpüеpа безопасности отсутствует, а к
теpìину "баpüеp безопасности" äается опpеäеëе-
ние функöии безопасности, ÷то и пpивоäит к пpо-
тивоpе÷ивыì и бессìысëенныì утвеpжäенияì. Не
вызывает соìнения факт, ÷то текст в основноì яв-
ëяется pезуëüтатоì пpяìоãо пеpевоäа äокуìента
[2], и ка÷ество этоãо пеpевоäа не всеãäа выäеpжано
на äостато÷но высокоì уpовне. Кpоìе тоãо, есëи в
исхоäноì äокуìенте теpìиноëоãия пpивеäена в аë-
фавитноì поpяäке, то в pусскоì ваpианте, сохpанив-
øеì посëеäоватеëüностü теpìинов оpиãинаëа, эта
ãëава выãëяäит совеpøенно хаоти÷ной: поpяäок теp-
ìинов и опpеäеëений не соответствует ни аëфави-
ту, ни сìысëовой посëеäоватеëüности. С этой то÷ки
зpения он явно пpоиãpывает ГОСТ P 51897—2002

[4], в котоpоì пpивеäены списки теpìинов на pус-
скоì, анãëийскоì и фpанöузскоì языках в аëфа-
витноì поpяäке.
Пpи анаëизе уже функöиониpуþщих техни÷е-

ских систеì баpüеpы безопасности пpеäставëяется
возìожныì связыватü на оäноì уpовне с НС,
ДПП и ПП и вкëþ÷атü в ìиниìаëüные отсе÷ные
со÷етания — набоp исхоäных событий, котоpый
ãаpантиpует отсутствие ãоëовноãо события пpи ус-
ëовии невозникновения ни оäноãо из составëяþ-
щих этот набоp событий [8].

2. Опыт пpактического пpименения
ГОСТ P 54144—2010

С у÷етоì заìе÷аний, пpивеäенных выøе, в со-
ответствии с ГОСТ P. 54144—2010 пpовеäен анаëиз
потенöиаëüной опасности пpеäпpиятия нефтепе-
pеpаботки (объект "N"). Объект pазpуøения —
экстpакöионная коëонна установки сеëективной
о÷истки ìасеë.
Итоãовыì pезуëüтатоì пpоãнозиpования ЧС на

установке сеëективной о÷истки ìасеë на объекте
"N" стаëа схеìа "Песо÷ные ÷асы", котоpая позво-
ëяет опpеäеëитü посëеäствия от pассìотpенноãо
события.

2.1. Идентификации инцидентов,
пpедставляющих сеpьезные (существенные) угpозы

На пеpвоì этапе анаëиза pиска МИСУИ обес-
пе÷ивает посëеäоватеëüнуþ схеìу сбоpа инфоpìа-
öии, необхоäиìой äëя иäентификаöии потенöи-
аëüно опасноãо обоpуäования на пpеäпpиятии и
выбоpа тоãо, котоpое ìожет бытü связано с воз-
никновениеì зна÷итеëüных инöиäентов. Затеì со-
ставëяется список обоpуäования, связанноãо с по-
тенöиаëüныìи кpити÷ескиìи событияìи. Деpево
отказов и äеpево событий стpоятся äëя кажäоãо кpи-
ти÷ескоãо события на основе pоäовых äеpев, пpеä-
ëаãаеìых äанной ìетоäоëоãией. Коìбинаöия äеpева
отказов и äеpева событий составëяет схеìу "песо÷-
ные ÷асы", котоpая на этоì этапе pассìатpивается
безотноситеëüно баpüеpа безопасности. Этот этап
позвоëяет pеаëüно иäентифиöиpоватü уãpозы.
Сëеäуþщий этап äает возìожностü иäентифиöи-
pоватü pиски, к котоpыì пpивоäят сöенаpии уãpоз
и отказы в pаботе баpüеpов безопасности.
Сбоp необходимой инфоpмации. Сбоp инфоpìа-

öии пpеäпоëаãает поëу÷ение ìаксиìаëüно веpной
исхоäной инфоpìаöии и явëяется оäниì из саìых
ответственных этапов в pаботе с инфоpìаöией,
поскоëüку от öеëи сбоpа и ìетоäов посëеäуþщей
обpаботки поëностüþ зависит коне÷ный pезуëüтат
pаботы всей инфоpìаöионной систеìы. На закëþ-
÷итеëüноì этапе сбоpа инфоpìаöии и она пpеоб-
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pазуется в äанные, т. е. в инфоpìаöиþ, пpеäстав-
ëеннуþ в фоpìаëизованноì виäе. Свеäения об ис-
хоäных äанных объекта "N", необхоäиìые äëя
иäентификаöии сöенаpиев инöиäентов, пpеäставëе-
ны в табë. 1. Фоpìиpование свеäений пpоизвоäится
посëеäоватеëüно: этап 1 — пpеäставëение общих
äанных о пpеäпpиятии (pаспоëожение и пëаниpов-
ка, кpаткое описание пpоизвоäственных пpоöессов,
кpаткое описание обоpуäования); этап 2 — пеpе-
÷енü хpаниìых иëи обpащаеìых веществ, их опас-
ные свойства; этап 3 — фоpìиpование äанных по
кажäоìу виäу обоpуäования (название, pазìеpы,
pабо÷ие äавëение и теìпеpатуpа, обpащаеìые и
хpаниìые вещества и ìатеpиаëы, их коëи÷ество в
обоpуäовании, свойства опасных веществ, теìпе-
pатуpа кипения) [1, п. 4.2].

2.2. Идентификация потенциально опасного 
обоpудования на пpедпpиятии

Опасности, неопpеäеëенности и возìожности
сопутствуþт ëþбоìу виäу äеятеëüности, а pезуëü-
тат их пpоявëения äëя некотоpоãо объекта хаpак-
теpизуþт pискаìи. Существуþщие pиски pазнооб-
pазны, их ìожно поäpазäеëитü на ìножество ãpупп,
т. е. кëассифиöиpоватü по pазëи÷ныì пpизнакаì.
Pазновиäности возìожных pисков пpеäставëены в
табë. 2. Из этой табëиöы сëеäует, ÷то возìожные
опасности, pеаëизуþщиеся пpи аваpии на объекте
"N" — это взpыв иëи воспëаìенения pазной степе-
ни. Кëассификаöия обоpуäования, у÷аствуþщеãо в
техноëоãи÷ескоì öикëе пpоизвоäственноãо пpоöес-
са pассìатpиваеìоãо объекта эконоìики, а также
описание еãо хаpактеpистик пpеäставëены в табë. 3.

2.3. Выбоp соответствующего опасного 
обоpудования и вещества

Pезуëüтаты ассоöииpования кажäоãо выбpан-
ноãо обоpуäования с кpити÷ескиìи событияìи
пpеäставëены в табë. 4.
Основныì техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì,

у÷аствуþщиì в пpоöессе сеëективной о÷истки ìа-
сеë на пpеäпpиятии объект "N", обеспе÷иваþщиì
экстpактныì pаствоpоì äëя пеpеpаботки отpабо-
танных ìасеë, явëяется экстpакöионная коëонна,
соäеpжащая пожаpовзpывоопасное вещество ìе-
тиëпиppоëиäон в коëи÷естве 61,9 т.
Исхоäя из äанных табë. 4, ìожно сäеëатü вы-

воä, ÷то наибоëее поäхоäящиìи кpити÷ескиìи со-
бытияìи äëя анаëиза pиска возникновения ÷pез-
вы÷айной ситуаöии, связанной с pазpуøениеì
экстpакöионной коëонны, явëяþтся:
КС 5 — на÷аëо пожаpа;
КС 7 — тpещина в коpпусе/обøивке в усëовиях

жиäкой фазы;
КС 8 — уте÷ка жиäкости из тpубопpовоäа;
КС 11 — pазpуøение сосуäа.

2.4. Деpевья отказов и деpевья событий для 
кpитических событий

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа äеpево отказов
äëя кpити÷ескоãо события КС 7 (pис. 2). На pис. 3
пpивеäено соответствуþщее äеpево событий —
ãpафи÷еская ìоäеëü, отобpажаþщая события пpо-
текания аваpии (выпоëнение функöий безопасно-
сти иëи pабота систеì) соãëасно тpебованияì по
осëабëениþ исхоäных событий. Деpево событий
показывает, как отpеаãиpуþт систеìы безопасно-
сти на pассìатpиваеìое исхоäное событие, буäут
ëи выпоëнены пpи этоì функöии безопасности,
и в итоãе, как отpазится исхоäное событие на
опасноì объекте.

Таблица 1
 Сведения об исходных данных объекта 

для идентификации сценариев 

Этапы Описание требуеìых äанных

1

Установка сеëективной о÷истки ìасеë объекта "N":
— установка сеëективной о÷истки ìасеë вхоäит 
в состав ìасëяноãо произвоäства;
— проöесс сеëективной о÷истки основан на раз-
ëи÷ной раствориìости уãëевоäороäов и разности 
уäеëüных весов ìетиëпирроëиäона и сырüя;
— в состав установки сеëективной о÷истки ìасеë 
объекта "N" вхоäят:

1. Коëонны (экстракöионные, осуøитеëüные, отпарная);
2. Пе÷и;
3. Еìкости äëя хранения экстрактноãо вещества;
4. Поäоãреватеëи раствора (экстрактноãо, рафинатноãо);
5. Конäенсаторы-хоëоäиëüники;
6. Хоëоäиëüники и т.ä.

2

Опасные вещества: ìетиëпирроëиäон. Характеристики:
1. Теìпература кипения — 202 °С;
2. Теìпература вспыøки — 104 °С;
3. Теìпература саìовоспëаìенения — 2,1...53 °С;
4. IV кëасс токси÷еской опасности;
5. ПДК в возäухе рабо÷ей зоны — 100 ìã/ì3;
6. Реакöионная способностü — сëабое основание, 
сëабая кисëота;
7. Характерный запах, запах аìина;
8. Неаãрессивное коррозионное возäействие

3

Установка сеëективной о÷истки ìасеë объекта "N"
— экстракöионная коëонна;
— äиаìетр 3,2 ì, высота 22,85 ì;
— рабо÷ее äавëение 0,7 МПа, теìпература 100 °С;
— испоëüзуеìое вещество — ìетиëпирроëиäон;
— соäержание ìетиëпирроëиäона в экстракöион-
ной коëонне   61,9 т;
— теìпература кипения   202 °С.

4

Проявëение инöиäентов:
— пропуск саëüниковоãо упëотнения;
— пропуск разъеìноãо соеäинения;
— повыøение уровня коëонны;
— пропуски из-за коррозии и т.ä.
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Таблица 3
Классификация оборудования

Обозна÷ение 
оборуäования Тип оборуäования Опреäеëение

Оборудование для хранения

ОБ 1 Хранение тверäых веществ Хранение тверäых веществ в виäе пороøка иëи пиëþëü (øариков). 
Эти вещества ìоãут хранитüся в сыпу÷еì состоянии иëи в брикетах (тверäые 
вещества, хранящиеся в ìаëых упаковках, зäесü не рассìатриваþтся)

ОБ 2 Хранение тверäых веществ в ìаëых 
упаковках

Хранение небоëüøих коëи÷еств тверäых веществ в пакетах иëи öистернах 
(баках) объеìоì ìенее 1 ì3

ОБ 3 Хранение жиäкостей в ìаëых 
упаковках

Хранение жиäкостей в бутыëях, öиëинäрах иëи баках объеìоì не боëее 1 ì3

ОБ 4 Хранение поä äавëениеì Цистерны (баки) äëя хранения при теìпературе окружаþщей среäы и äав-
ëении выøе 1 бар (äавëение за с÷ет ввеäенноãо вещества, обы÷но инертноãо 
ãаза). Хранящееся вещество ìожет бытü сжиженныì ãазоì поä äавëениеì 
(äве равновесные фазы) иëи ãазоì поä äавëениеì (оäна фаза)

ОБ 5 Хранение при äавëении при поìощи 
напоëнитеëя

Цистерны (баки) äëя хранения при теìпературе окружаþщей среäы и äав-
ëении выøе 1 бар (äобаво÷ное äавëение за с÷ет напоëнитеëя, обы÷но инер-
тноãо ãаза). Хранящееся вещество нахоäится в жиäкой фазе

ОБ 6 Хранение в атìосферных усëовиях Цистерны (баки) äëя хранения при теìпературе и äавëении окружаþщей 
среäы (äавëение за с÷ет ввеäенноãо вещества, обы÷но инертноãо ãаза). 
Хранящееся вещество нахоäится в жиäкоì состоянии

ОБ 7 Хранение при криоãенных теìпе-
ратурах

Цистерны (баки) äëя хранения при атìосферноì иëи боëее низкоì äавëе-
нии при низких теìпературах. Вещество хранится в виäе заìороженноãо 
сжиженноãо ãаза

Оборудование для впуска/выпуска

ОБ 8 Оборуäование äëя транспортировки 
поä äавëениеì

Транспортное оборуäование, работаþщее при теìпературе окружаþщей 
среäы и äавëении выøе 1 бар (как правиëо, за с÷ет инертноãо ãаза). 
Вещество хранится в виäе сжиженноãо ãаза поä äавëениеì (äве равновесные 
фазы) иëи ãаза поä äавëениеì (оäна фаза)

ОБ 9 Оборуäование äëя транспортировки 
в усëовиях атìосферноãо äавëения

Транспортное оборуäование, работаþщее при теìпературе окружаþщей 
среäы и соäержащее вещество в жиäкой фазе

Таблица 2
Разновидности риска

Катеãории опасности Коä Разновиäности риска (РИ)

Окисëение РИ 9 Взрывоопасно при сìеøивании со взрывныìи ìатериаëаìи

Взрыв

РИ 3 Чрезìерный риск взрыва при уäаре, трении, оãне иëи äруãих исто÷никах возãорания
РИ 5 Наãревание ìожет вызватü взрыв
РИ 16 Взрыв при сìеøивании с окисëитеëяìи
РИ 19 Может образовыватü взрывоопаснуþ перекисü
РИ 44 Риск взрыва при наãревании в усëовиях пространственноãо оãрани÷ения
РИ 102 Пиротехника

Воспëаìенение
РИ 10 Воспëаìенение
РИ 18 При испоëüзовании ìожет образоватüся воспëаìеняþщая/взрывоопасная сìесü пар—возäух

Сиëüное 
воспëаìенение

РИ 10 Воспëаìенение (при конкретных теìпературах и äавëении)
РИ 11 Сиëüное воспëаìенение

ПИ 30 Может статü сиëüно воспëаìеняþщиìся при испоëüзовании

Чрезìерно сиëüное 
воспëаìенение

РИ 10 Воспëаìенение (Т > Т кипения)
РИ 11 Сиëüное воспëаìенение (Т > Т кипения)
РИ 12 Чрезìерно сиëüное воспëаìенение

Активная реакöия с 
äруãиìи веществаìи

РИ 105 Контакт с äруãиìи веществаìи высвобожäает воспëаìеняþщийся ãаз
РИ 106 В сëу÷ае контакта с äруãиìи веществаìи ìожет взорватüся
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Таблица 4
Критические события

Сети трубопроводов

ОБ 10 Трубопровоäы Соеäинение при поìощи трубопровоäов разëи÷ных еäиниö оборуäования 
на преäприятии. Соеäинения разëи÷ных ÷астей внутри оборуäования при 
поìощи трубопровоäов рассìатриваþтся как ÷астü оборуäования

Оборудование для производственных процессов

ОБ 11 Оборуäование проìежуто÷ноãо хра-
нения, встроенное в проöесс

Оборуäование äëя хранения, которое нахоäится внутри произвоäственноãо 
оборуäования

ОБ 12 Оборуäование, вкëþ÷аþщее хиìи-
÷еские реакöии

Оборуäование, в котороì протекаþт хиìи÷еские реакöии

ОБ 13 Оборуäование äëя физи÷ескоãо иëи 
хиìи÷ескоãо разäеëения веществ

Оборуäование, в котороì происхоäит физи÷еское иëи хиìи÷еское разäеëение

ОБ 14 Оборуäование äëя произвоäства и 
поставки энерãии

Оборуäование äëя произвоäства энерãии, наприìер пе÷и, наãреватеëи

ОБ 15 Упаково÷ное оборуäование Оборуäование äëя упаковки ìатериаëов. Саìа упаковка не вкëþ÷ается, 
а тоëüко упаково÷ные систеìы

ОБ 16 Друãое оборуäование Оборуäование, не вкëþ÷енное в выøе указанные кëассификаöии

Обозна÷ение 
крити÷ескоãо 
события

Крити÷еское 
событие Опреäеëение

КС 1 Разëожение

Данное крити÷еское событие относится тоëüко к тверäыì веществаì и их хранениþ в твер-
äой фазе. Соответствует изìенениþ хиìи÷ескоãо состояния вещества (потеря физи÷еской 
öеëостности поä возäействиеì энерãии/тепëа исто÷ника иëи в резуëüтате реакöии с хиìи-
÷ескиì веществоì (несовìестиìый реаãент). Разëожение вещества привоäит (во втори÷-
ноì и трети÷ноì крити÷ескоì событии) к эìиссии токси÷ных проäуктов иëи к отëожен-
ноìу взрыву образовавøихся воспëаìеняþщихся веществ (реакöия не спонтанная, но ìо-
жет бытü активной)

КС 2 Взрыв

Данное крити÷еское событие относится тоëüко к взрывоопасныì тверäыì веществаì с раз-
новиäностüþ риска -взрыв" их хранениþ в тверäой фазе. Оно соответствует изìенениþ 
физи÷ескоãо состояния вещества поä возäействиеì энерãии/тепëа исто÷ника иëи в резуëü-
тате реакöии с хиìи÷ескиì веществоì (несовìестиìый реаãент). Это изìенение состояния 
поäразуìевает взрыв тверäоãо теëа с созäаниеì повыøенноãо äавëения всëеäствие актив-
ной и спонтанной реакöии.

КС 3
Привеäение ìатериа-
ëа в äвижение возäуø-
ныì потокоì

Крити÷еское событие связано как с потенöиаëüно ìобиëüныìи тверäыìи теëаìи, так и с 
фраãìентарныìи тверäыìи теëаìи (пороøок, пыëü и т.п.), поäверженныìи своеìу окру-
жениþ (наприìер, ÷асти÷ки тверäоãо вещества в усëовиях открытоãо хранения иëи на кон-
вейерной ëенте), и происхоäит в присутствии äвижения возäуха (наприìер сëиøкоì сиëü-
ная вентиëяöия)

КС 4
Привеäение ìатериа-
ëа в äвижение пото-
коì жиäкости

Крити÷еское событие связано как с потенöиаëüно ìобиëüныìи тверäыìи теëаìи, так и с 
фраãìентарныìи тверäыìи теëаìи (пороøок, пыëü и т.п.), поäверженныìи своеìу окру-
жениþ (наприìер, ÷асти÷ки тверäоãо вещества в усëовиях открытоãо хранения иëи на кон-
вейерной ëенте), и происхоäит в присутствии äвижения жиäкости (наприìер потоп, уте÷ка 
жиäкости из äруãоãо оборуäования)

КС 5 На÷аëо пожара

Крити÷еское событие соответствует спеöифи÷еской реакöии ìежäу окисëяþщиì вещест-
воì и воспëаìеняþщиìся иëи взрываþщиìся веществоì иëи автоноìноìу разëожениþ 
орãани÷еской перекиси, привоäящиì к пожару. Это крити÷еское событие относится тоëü-
ко к веществаì, относящиìся к разновиäности риска, привоäящей к пожару. Это событие 
также ìожет бытü ассоöиировано с пиротехни÷ескиìи веществаìи

КС 6
Трещина в корпу-
се/обøивке в усëови-
ях ãазообразной фазы

Событие — образование отверстия в корпусе оборуäования, соäержащеãо вещества в ãазо-
образной фазе (выøе уровня жиäкости, есëи существует и жиäкая фаза), привоäящее к не-
прерывной уте÷ке. Отверстие ìожет бытü как сëеäствиеì ìехани÷ескоãо поврежäения, 
обусëовëенноãо внутренниìи иëи внеøниìи при÷инаìи, так и ухуäøения ìехани÷еских 
свойств структуры ìатериаëа корпуса. Это крити÷еское событие вкëþ÷ает также трещину 
в оборуäовании, коãäа тверäые ìатериаëы поäвеøены в возäухе иëи ãазе

Обозна÷ение 
оборуäования Тип оборуäования Опреäеëение

Продолжение табл. 3
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Продолжение табл. 4

КС 7
Трещина в корпу-
се/обøивке в усëови-
ях жиäкой фазы

Данное крити÷еское событие — возникновение отверстия в корпусе оборуäования, соäержа-
щеãо вещество в жиäкой фазе, привоäящеãо к еãо непрерывноìу испусканиþ. Это отверстие 
ìожет бытü сëеäствиеì как ìехани÷ескоãо поврежäения, обусëовëенноãо внутренниìи и вне-
øниìи при÷инаìи, так и ухуäøения ìехани÷еских свойств структуры ìатериаëа корпуса

КС 8 Уте÷ка жиäкости из 
трубопровоäа

Это крити÷еское событие — возникновение отверстия äиаìетроì ìенüøе ноìинаëüноãо 
äиаìетра трубопровоäа. Это также ìожет бытü уте÷ка из функöионаëüных открытых ÷астей 
трубопровоäа: соеäинитеëüных фëанöев, заãëуøек насоса, кранов и т.п. Эта уте÷ка проис-
хоäит из трубопровоäов, транспортируþщих жиäкие вещества

КС 9 Уте÷ка ãаза из трубо-
провоäа

Крити÷еское событие — возникновение отверстия äиаìетроì ìенüøе ноìинаëüноãо äиа-
ìетра трубопровоäа иëи же уте÷ка из функöионаëüных открытых ÷астей трубопровоäа: со-
еäинитеëüных фëанöев, заãëуøек насоса, кранов и т.п. Эта уте÷ка происхоäит из трубопро-
воäов, транспортируþщих ãазообразные вещества. Это крити÷еское событие вкëþ÷ает также 
трещину в оборуäовании, коãäа тверäые ìатериаëы поäвеøены в возäухе иëи ãазе

КС 10 Катастрофи÷еский 
прорыв

Данное крити÷еское событие — выхоä из строя оборуäования, привоäящий к поëноìу вы-
свобожäениþ вещества. В зависиìости от обстоятеëüств катастрофи÷еский прорыв ìожет 
привести к превыøениþ äавëения и выбросу веществ

КС11 Разруøение сосуäа

Событие — выхоä из строя оборуäования, привоäящий к поëноìу и ìãновенноìу высво-
божäениþ вещества. Может бытü также обусëовëено уìенüøениеì внутреннеãо äавëения 
в сосуäе при наружноì атìосферноì äавëении. Событие не привоäит ни к превыøениþ 
äавëения ãенераöии, ни к выбросу веществ

КС12 Разруøение крыøи
Данное событие ìожет бытü обусëовëено уìенüøениеì внутреннеãо äавëения в объеìе, 
привоäящиì к разрыву ìобиëüной крыøи поä äействиеì атìосферноãо äавëения. Разру-
øение крыøи рассìатривается äëя усëовий атìосферноãо хранения

Обозна÷ение 
крити÷ескоãо 
события

Крити÷еское 
событие Опреäеëение

Pис. 2. Деpево отказов для кpитического события КС 7
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Pис. 3. Деpево событий для кpитического события КС 7

Pис. 4. Веpоятность пеpехода событий с использованием баpьеpов безопасности для кpитического события КС 7
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3. Оценка действий баpьеpов безопасности 
на деpеве событий

Пpиìенение баpüеpов безопасности на äеpеве
событий äëя выбpанноãо кpити÷ескоãо события
КС 7 показано на pис. 4. Баpüеpы безопасности
ìоãут пpекpатитü äаëüнейøее pазвитие аваpийной
ситуаöии (äаëüнейøий "pост" ветви на äеpеве со-
бытий). Pезуëüтативностü (успеøностü) баpüеpа
безопасности выpажается ëибо в пpоöентноì от-
ноøении, ëибо в виäе веpоятности выпоëнения
конкpетной функöии. Есëи pезуëüтативностü вы-
pажается в пpоöентноì отноøении, она ìожет из-
ìенятüся в те÷ение pабо÷еãо вpеìени баpüеpа
безопасности. Баpüеp ввоäит pазновиäностü ëоãи-
÷ескоãо пеpехоäа "ИЛИ", посëе котоpоãо оäна
ветвü äеpева пpеäставëяет pезуëüтат успеøноãо
äействия баpüеpа и веäет к безопасной ситуаöии
(пpи этоì инöиäент нахоäится поä контpоëеì), а
äpуãая ветвü вкëþ÷ает события, пpоисхоäящие в
сëу÷ае отказа в сpабатывании баpüеpа, позвоëяя
äаëüнейøее pазвитие сöенаpия [1]. Так, на pис. 4
активаöия баpüеpа безопасности "Испоëüзование
аваpийных насосов" посëе втоpи÷ноãо кpити÷е-
скоãо события ВКС-1 "Уте÷ка ЛВЖ" позвоëяет с
веpоятностüþ 0,9 пpеäотвpатитü pазвитие ÷pезвы-
÷айной ситуаöии.

Заключение

Несìотpя на нето÷ности, äопущенные в Pуко-
воäстве [1], еãо пpиìенение в pаìках существуþ-
щих ìетоäик позвоëяет пpовести äостато÷но поë-
ный анаëиз pиска опасноãо объекта бëаãоäаpя сис-

теìатизаöии пpеäставëения исхоäных äанных и
посëеäоватеëüности этапов оöенки pиска.
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Risk Analysis of Oil Enterprise on the Base 
of GOST R 54144—2010 Risk Management

The problem of an oil enterprise risk assessment is considered on the base of the federal standard GOST R
54144—2010. The risk analysis has been carried out according to the Methodology for the Identification of Major
Accident Hazards (MIMAH). The traditional approach to fault trees design was compared with that of MIMAH.
As a possible incident, a fracture of an extraction column of the selective oils purification plant has been consid-
ered. The necessary data of the object have been structured for identification of emergency scenarios and every
selected equipment was associated with critical events, which could cause an incident. The critical events for the
selected incident and further emergency development have been analyzed and a split of a case elected as an ex-
ample for developing the "Sandglass" ("Bow-tie") scheme, including the fault tree and the event tree.

Keywords: risk assessment, incident identification, oil enterprise, refining, explosion, fire, fault tree, event tree,
critical event, safety barrier
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Доочистка сточных вод гоpно-обогатительного комбината 
с использованием элементов пpиpодно-техногенных 
ландшафтов
Пpиведены pезультаты исследования техногенно-измененных водных объектов, pасположенных в зоне

влияния гоpно-обогатительного комбината, с выявлением абоpигенных видов высшей водной pастительно-
сти, способных накапливать тяжелые металлы. Пpоанализиpованы пpобы пpиpодных вод, pастений на со-
деpжание тяжелых металлов методом атомно-абсоpбционной спектpометpии. Установлено, что пеpспек-
тивной площадкой для устpойства биоплато является нижний бьеф технологического пpуда.
Ключевые слова: тяжелые металлы, гоpно-обогатительный комбинат, биоплато, высшая водная pас-

тительность, болото, технологический пpуд, pека, тpостник обыкновенный

Введение

Оäниì из äостато÷но эффективных, уëу÷øаþ-
щих ка÷ество воäы в воäоеìах явëяется ìетоä, ос-
нованный на созäании искусственных воäно-бо-
ëотных у÷астков (constructed wetland): ãиäpобота-
ни÷еских пëощаäок и биопëато. Биопëато —
искусственный ìеëковоäный пpото÷ный воäоеì с
интенсивно куëüтивиpуеìой экосистеìой, состоя-
щей в основноì из высøих воäных pастений, ко-
тоpыì сопутствует соответствуþщая фауна и коì-
пëекс ìикpооpãанизìов [1]. Гиäpоботани÷еские пëо-
щаäки — искусственно созäанные ìеëковоäüя с
посаäкаìи ìакpофитов и вëаãоëþбивых ивовых кус-

таpников. Этот ìетоä относится к биоинженеpныì
ìетоäаì восстановëения окpужаþщей сpеäы [2].
В этоì сëу÷ае воäные pастения выпоëняþт сëе-

äуþщие основные функöии:
— фиëüтpаöионнуþ (способствуþт осеäаниþ

взвеøенных веществ);
— поãëотитеëüнуþ (поãëощение биоãенных

эëеìентов и некотоpых оpãани÷еских веществ);
— накопитеëüнуþ (способностü накапëиватü

некотоpые ìетаëëы и тpуäноpазëожиìые оpãани-
÷еские вещества);

— äетоксикаöионнуþ (pастения способны на-
капëиватü токси÷ные вещества и пpеобpазовыватü
их в нетокси÷ные) [3].
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Наибоëее ÷асто испоëüзуеìой техноëоãией äëя
о÷истки пpиpоäных и сто÷ных воä, не обëаäаþщих
высокой токси÷ностüþ, явëяется фиëüтpование
воäы ÷еpез воëокнистые систеìы в виäе нит÷атых
воäоpосëей, коpней высøих pастений иëи ãpибов.
Боëüøуþ опасностü äëя высøих pастений пpеä-
ставëяþт сëу÷айные заëповые выбpосы повыøен-
ных конöентpаöий токси÷ных веществ. Гpибы и
воäоpосëи в этоì отноøении боëее выносëивы,
а в сëу÷ае ãибеëи быстpо восстанавëиваþтся [4].
Пpи о÷истке сто÷ных воä ÷аще всеãо испоëüзу-

þт такие виäы высøих воäных pастений (ВВP),
как каìыø, тpостник озеpный, pоãоз узкоëистый
и øиpокоëистый, päест ãpебен÷атый и куp÷авый,
спиpоäеëëа ìноãокоpенная, эëоäея, воäный ãиа-
öинт (эйхоpния), касатик жеëтый, сусак, стpеëо-
ëист обы÷ный, ãpе÷иха зеìновоäная, pезуха ìоp-
ская, уpутü, хаpа, иpис и пp. [5].
Как показаëи иссëеäования, коpневая систеìа

pоãоза иìеет высокуþ аккуìуëиpуþщуþ способ-
ностü относитеëüно тяжеëых ìетаëëов [6]. Кон-
öентpаöия ìетаëëов в коpневой систеìе pоãоза,
котоpый pос на беpеãах øëаìонакопитеëей эëек-
тpостанöий, äостиãаëа (ìã/кã): жеëеза — 199,1,
ìаpãанöа — 159,5, ìеäи — 3,4, öинка — 16,6. Из-
вестно, ÷то каìыø иìеет высокие аäаптивные
свойства и способен пpоpастатü в о÷енü заãpязнен-
ных пpоìыøëенныìи сто÷ныìи воäаìи воäоеìах.
Уäеëüное поãëощение ìинеpаëüных веществ ка-
ìыøоì äостиãает (ã на 1 ã сухой ìассы): каëüöия —
3,95, каëия — 10,3, натpия — 6,3, кpеìния — 12,6,
öинка — 50, ìаpãанöа — 1200, боpа — 14,6 [7]. По-
ìиìо этоãо, каìыø активно аккуìуëиpует ìаpãа-
неö, иpис — каëüöий, осока — жеëезо, pяска —
ìеäü, тpостник — каäìий, ìеäü, öинк [8—11].
По испоëüзованиþ высøих воäных pастений

äëя о÷истки сто÷ных воä накопëен обøиpный ìи-
pовой опыт.
Во ìноãих стpанах Аìеpики äовоëüно øиpоко

испоëüзуþтся систеìы о÷истки øахтных воä на
пëантаöиях каìыøа и тpостника [12]. Пpоöессы из-
вëе÷ения ìетаëëов из кисëых øахтных воä быëи
изу÷ены на экспеpиìентаëüноì биопëато в Айäахо,
окpуã Коëоpаäо. Выявëено, ÷то жеëезо и ìеäü из-
вëекаþтся боëее интенсивно, ÷еì öинк и ìеäü [13].
Шиpоко pаспpостpанено испоëüзование нако-

питеëüной способности высøих воäных pастений
в Геpìании äëя о÷истки сто÷ных воä от тяжеëых
ìетаëëов, в Китае и äpуãих стpанах.
В Pоссии с испоëüзованиеì pезуëüтатов ìноãо-

ëетних иссëеäований быëа pазpаботана констpук-
öия биоëоãи÷ескоãо аэpиpуеìоãо отстойника-
фиëüтpа БАОФ-25 äëя безpеаãентной о÷истки
øахтных и äpуãих типов оëиãотpофных сто÷ных

воä. Пpоизвоäитеëüностü аппаpата составëяет от
10 äо 100 ì3/÷ [4].
В Pеспубëике Баøкоpтостан также пpовоäится

изу÷ение аккуìуëиpуþщей способности абоpиãенных
виäов высøей воäной pаститеëüности с öеëüþ созäа-
ния биопëато äëя о÷истки øахтных и поäотваëüных
воä Сибайскоãо ãоpно-обоãатитеëüноãо коìбината и
каpüеpноãо озеpа Куëü-Юpт-Тау [14, 15].

Хаpактеpистика объекта исследования

Иссëеäования пpовоäиëисü на теppитоpии оä-
ноãо из аäìинистpативных pайонов þãо-восто÷-
ной ÷асти Pеспубëики Баøкоpтостан, ãäе pаспоëо-
жен кpупнейøий ãоpно-обоãатитеëüный коìбинат
по пеpеpаботке ìеäно-öинковых коë÷еäанных pуä.
Основныì объектоì иссëеäования явиëасü pека
Буйäы — воäоеì pыбохозяйственноãо назна÷ения,
вхоäящий в бассейн pеки Оби. Дëина pеки — 17 кì,
сpеäний ãоäовой pасхоä воäы в ствоpе сбpоса сто÷-
ных воä — 0,081 ì3/с, ìиниìаëüный сpеäнеìеся÷-
ный pасхоä 95 %-ной обеспе÷енности в пеpиоä зиì-
ней ìежени — 0,000 ì3/с (в зиìнее вpеìя pека пе-
pеìеpзает), ëетней ìежени — 0,001 ì3/с.

Pека Буйäы беpет свое на÷аëо в Буpанöкоì бо-
ëоте, ëежащеì в 1 кì к þãу от хвостохpаниëища
ãоpно-обоãатитеëüноãо коìбината. Чеpез Буpанö-
кое боëото пpоëожен воäоотвоäный канаë пpоìп-
ëощаäки, соеäиняþщийся с веpхниì у÷асткоì
pусëа pеки Буйäы; обpазовавøаяся систеìа (воäо-
отвоäный канаë — веpховüе pеки Буйäы) — стаëа
сбpосныì канаëоì, по котоpоìу сто÷ные воäы
коìбината напpавëяþтся в Буйäинский техноëо-
ãи÷еский пpуä.

Матеpиалы и методы

Отбоp и анаëиз пpоб пpовоäиëся в соответствии
с äействуþщиìи ноpìативныìи тpебованияìи.
Достовеpностü поëу÷енных анаëити÷еских pезуëü-
татов поäтвеpжäаëасü ìетpоëоãи÷ескиì контpоëеì
с испоëüзованиеì сëеäуþщих аëãоpитìов: пpовеp-
ка стабиëüности ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик;
контpоëü поãpеøности с пpиìенениеì станäаpт-
ных обpазöов. Все pаботы пpовоäиëисü в аккpеäи-
тованной ëабоpатоpии на повеpенноì обоpуäова-
нии с пpиìенениеì аттестованных ìетоäик. Отбоp
пpоб пpиpоäных и сто÷ных воä осуществëяëся в со-
ответствии с ноpìативныìи äокуìентаìи [16, 17],
pеãëаìентиpуþщиìи поpяäок пpовеäения отбоpа,
обеспе÷иваþщиìи еãо пpавиëüностü и сохpан-
ностü опpеäеëяеìых инãpеäиентов. Сто÷ная воäа
отбиpаëасü соãëасно "Инстpукöии по отбоpу пpоб
äëя анаëиза сто÷ных воä" [18]. Пpобы повеpхност-
ных воä отбиpаëисü в сëое 0...50 сì, испоëüзуя ба-
тоìетpы объеìоì 1 äì3 [19]. Дëя опpеäеëения об-
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щих показатеëей и неоpãани÷еских соеäинений
пpобы воäы отбиpаëисü в пëастиковуþ посуäу с за-
вин÷иваþщиìися пpобкаìи.
Отбоp пpоб pастений пpоизвоäиëся в конöе ав-

ãуста (по окон÷ании веãетаöионноãо пеpиоäа).
Пpобы pастений, отобpанные с öеëüþ изу÷ения
накопëения pассìатpиваеìых эëеìентов в pазëи÷-
ных ÷астях pастения и äоставëенные в ëабоpато-
pиþ, быëи поäãотовëены к pазäеëüноìу анаëизу
коpней и стебëей с ëистüяìи.
Дëя опpеäеëения тяжеëых ìетаëëов в воäных

пpобах и pаститеëüных обpазöах испоëüзоваëся
ìетоä атоìно-абсоpбöионной спектpоìетpии на
пpибоpе Shimadzu АА-6200. Пpеäваpитеëüно пpо-
воäиëасü пpобопоäãотовка ìетоäоì поëной ки-
сëотной ìинеpаëизаöии äо вëажных соëей с ис-
поëüзованиеì азотной, соëяной, хëоpной кисëот и
пеpекиси воäоpоäа. Опpеäеëение суëüфатов в pас-
титеëüных обpазöах основано на ìетоäике опpеäе-
ëения pаствоpиìых суëüфатов в по÷ве. Сущностü
ìетоäа закëþ÷ается в осажäении суëüфат-иона
хëоpистыì баpиеì и туpбиäиìетpи÷ескоì опpеäе-
ëении еãо в виäе суëüфата баpия на спектpофото-
ìетpе КФК-2.

Монитоpинг бассейна pеки Буйды с целью 
выявления естественных аналогов биоплато

Дëя обоснования пpиìенения техноëоãии био-
пëато äëя снижения антpопоãенной наãpузки на
ìаëые pеки в зоне вëияния объектов ãоpноäобы-
ваþщей пpоìыøëенности пpовеäено обсëеäова-
ние теppитоpии pазìещения ãоpно-обоãатитеëü-
ноãо коìбината с öеëüþ выявëения пpиpоäных
анаëоãов биопëато и оöенки эффективности их
функöиониpования. Обсëеäование пpовоäиëосü в
конöе веãетаöионноãо пеpиоäа и закëþ÷аëосü в

натуpных иссëеäованиях изу÷аеìой теppитоpии и
отбоpе пpоб воäы и pаститеëüных обpазöов (pису-
нок, сì. 2-þ стp. обëжки). В pезуëüтате обсëеäо-
вания в ка÷естве анаëоãов pассìотpены сëеäуþ-
щие у÷астки:
нижний бüеф техноëоãи÷ескоãо пpуäа, ãäе

сфоpìиpоваëся забоëо÷енный у÷асток с хаpактеp-
ной боëотной pаститеëüностüþ;
Буpанöкое боëото;
сбpосной канаë с высøей воäной pаститеëüно-

стüþ;
устüе pеки Буйäы.
В ка÷естве фоновой теppитоpии pассìатpива-

ëосü Нияëüское боëото, сфоpìиpовавøееся в
бëизких ãеохиìи÷еских усëовиях вне пpяìоãо воз-
äействия сто÷ных воä пpоìпëощаäки коìбината.
Основныìи абоpиãенныìи виäаìи высøей

воäной pаститеëüности, хаpактеpныìи äëя всех
pассìотpенных у÷астков, явëяþтся тpостник
обыкновенный (Phragmites australls), pоãоз узкоëи-
стный (Tyṕha angustifoĺia), осока äеpнистая (Carex
caespitosa), также встpе÷аþтся тpавы pоäа поëевиöа
(Agro ´stis sp.).

Pезуëüтаты анаëиза пpоб воäы, отобpанные на
этих у÷астках, позвоëяþт выявитü пpиpоäно-тех-
ноãенные ëанäøафты, котоpые обëаäаþт хоpоøей
саìоо÷ищаþщей способностüþ с у÷етоì pоëи
высøей воäной pаститеëüности. Данные по pе-
зуëüтатаì ìонитоpинãа объектов иссëеäования
пpивеäены в табë. 1, 2.
Из пpеäставëенных äанных виäно, ÷то пpакти-

÷ески все pассìотpенные у÷астки обëаäаþт хоpо-
øей о÷ищаþщей способностüþ. Можно также за-
ìетитü, ÷то на боëотистых у÷астках (то÷ки 6 и 7)
отìе÷ается повыøенное, по сpавнениþ с äpуãиìи,
соäеpжание жеëеза общеãо и ìаpãанöа, ÷то объяс-

Таблица 1
Результаты анализа проб воды по основным гидрохимическим показателям, 

отобранных на участках, покрытых высшей водной растительностью, и состав сбрасываемых сточных вод

То÷ки 
отбора* рН, еä.

ХПК, 
ìã О2/ë

Взве-
øенные 
вещества

Cl– S N N P HC
Сухой 
остаток

ìã/äì3

Сто÷ные воäы 8,8 26,1 56,4 87,5 3089 23,2 2,05 — — 5206
1 7,6 110 200 41,7 58 0,09 1,0 0,36 547 660
2 6,9 290 1075 349 1950 0,06 <1,0 0,11 114 5430
3а 6,3 1110 50 1216 2949 0,15 <1,0 0,11 26,2 5090
3б 6,9 710 30 1164 2745 0,14 <1,0 0,05 13,4 4875
4 7,5 95,0 25 78,2 1095 0,02 <1,0 0,31 336 2223
5а 8,2 42,8 19 57,3 375 0,02 <1,0 0,18 376 1291
5б 8,2 52 16 46,9 394 0,02 <1,0 0,17 396 989

* То÷ки отбора: 1 — Нияëüское боëото (фоновая территория); 2 — Буранöкое боëото; 3а — сбросной канаë, на÷аëо; 3б —
сбросной канаë, 1 кì ниже на÷аëа; 4 — нижний бüеф техноëоãи÷ескоãо пруäа; 5а — река Буйäы, 500 ì выøе устüя; 5б — река
Буйäы, устüе.

O4
2– O2

– O3
–

O4
3– O3

–
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няется незна÷итеëüной скоpостüþ äвижения воäы
на этих у÷астках и боëüøиì коëи÷ествоì высøей
воäной pаститеëüности, котоpая, с оäной стоpоны,
обëаäает аккуìуëиpуþщей способностüþ по отно-
øениþ к заãpязняþщиì веществаì, с äpуãой сто-
pоны, пpи ее отìиpании ìожет явëятüся исто÷ни-
коì втоpи÷ноãо заãpязнения. В связи с этиì пpи
выбоpе ìестоpаспоëожения и оpãанизаöии pаботы
биопëато сëеäует выбиpатü у÷астки со свобоäныì
äвижениеì воäы и осуществëятü своевpеìеннуþ
убоpку отpаботавøей высøей воäной pаститеëü-
ности.

Опpеделение концентpиpующей способности 
pастений, пpоизpастающих в зоне влияния 

гоpноpудного пpедпpиятия

Выявëено, ÷то из основных виäов наибоëüøей
накопитеëüной способностüþ обëаäает осока äеp-
нистая. Сpавнитеëüное соäеpжание тяжеëых ìе-
таëëов (ТМ) в зеëеной ìассе pастений в оäной из
pассìатpиваеìых то÷ек пpивеäено в табë. 3.
Пpи сpавнении накопëенных коëи÷еств тяже-

ëых ìетаëëов в оäноì виäе pастения (тpостник
обыкновенный) на pазных у÷астках выявëены то÷-
ки, наибоëее поäвеpженные антpопоãенноìу воз-
äействиþ. Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 4.
Такиì обpазоì, с у÷етоì сëоживøихся усëовий

и сфоpìиpовавøеãося биоöеноза пеpспективныì
у÷асткоì äëя обустpойства биопëато, пpеäназна-
÷енноãо äëя äоо÷истки сто÷ных воä ãоpно-обоãа-
титеëüноãо коìбината, явëяется забоëо÷енный
у÷асток, pаспоëоженный в нижнеì бüефе техноëо-
ãи÷ескоãо пpуäа на pеке Буйäы, котоpый явëяется
на÷аëоì сбpосноãо канаëа. Это обусëовëено наëи-
÷иеì хоpоøо pазвитой абоpиãенной pаститеëüно-
сти, аäаптиpованной к повыøенноìу уpовнþ за-
ãpязнений, и ее накопитеëüной способностüþ.
Также выбоp äанной пëощаäки обоснован теì, ÷то
он pаспоëожен ìаксиìаëüно бëизко и к техноëо-
ãи÷ескоìу пpуäу, и к сбpосу с о÷истных сооpуже-
ний, ÷то позвоëит пpовоäитü äоо÷истку сто÷ных
воä, не äопуская pаспpостpанения заãpязняþщих
веществ в äаëüнейøеì по воäотоку.

Таблица 2
Результаты анализа проб воды по содержанию тяжелых металлов, 

отобранных на участках, покрытых высшей водной 
растительностью, и состав сбрасываемых сточных вод

То÷ки 
отбора*

Fe 
(общ) Fe3+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+

ìã/äì3

Сто÷ные воäы 0,210 — 0,500 0,024 0,090 0,003
1 0,860 0,85 0,545 0,007 <0,01 <0,001
2 0,800 <0,1 0,350 0,018 23,094 0,019
3а 0,029 <0,1 0,107 0,033 0,300 0,002
3б 0,018 <0,1 0,018 0,018 0,043 0,001
4 0,234 <0,1 0,740 0,010 0,050 <0,001
5а 0,074 <0,1 0,019 0,014 0,036 <0,001
5б 0,187 <0,1 0,051 0,025 0,137 0,002

* То÷ки отбора — сì. табë. 1.

Таблица 3
 Содержание тяжелых металлов в растительных образцах, отобранных на Буранцком болоте

Виä растения
Соäержание ТМ, ìã/кã сухой ìассы

Fe Cu Zn Mn Cd

Тростник обыкновенный 37,8 ± 24,9 2,40 ± 1,44 23,0 ± 15,2 45,0 ± 29,7 0,0010 ± 0,0006
Роãоз узкоëистный 32,8 ± 21,6 2,00 ± 1,20 36,7 ± 24,2 70,7 ± 46,7 0,015 ± 0,009
Осока äернистая 216 ± 104 38,5 ± 25,4 394 ± 189 89,6 ± 59,1 0,872 ± 0,523

Таблица 4
Содержание тяжелых металлов в растениях вида Phragmites australls (тростник обыкновенный) 

как наиболее распространенного на исследуемых участках

№ 
п/п То÷ка отбора

Соäержание ТМ, ìã/кã сухой ìассы 

Fe Cu Zn Mn Cd

1 Нияëüское боëото 37,8 2,40 23,0 45,0 0,001
2 Буранöкое боëото 73,1 6,66 45,9 32,2 0,010
3 Сбросной канаë 177,2 10,5 77,8 259,4 0,068
4 Река Буйäы, 500 ì выøе устüя 65,4 4,28 63,3 104,6 0,188
5 Река Буйäы, устüе 155,3 2,72 73,1 170,3 0,583
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Данное о÷истное сооpужение позвоëит испоëüзо-
ватü возìожности техноãенно-изìененной теppито-
pии с öеëüþ снижения антpопоãенной наãpузки на
боëее кpупные pеки, вхоäящие в ту же pе÷нуþ сетü.
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Tertiary Treatment Mountain-Concentrating Facility 
Sewage with Elements of Technologically-Modified 
Natural Landscapes

The results of research of technologically-modified water bodies located in the mountain-concentrating facility
influence zone aims to identify native higher aquatic plants species which have the heavy metals accumulated abil-
ity. Samples of natural waters and plants were analyzed for heavy metal content by atomic absorption spektrom-
etry. It is found that perspective platform for placing bioplato is downstream process pond.

Keywords: heavy metals, mountain-concentrating industrial complex, constructed wetland, higher aquatic
plants, backwater, technological pond, river, Phragmites australls
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металлсодеpжащих сточных вод гальванического 
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Гаëüвани÷еские покpытия испоëüзуþтся пpак-
ти÷ески во всех отpасëях пpоìыøëенности. В Pос-
сийской Феäеpаöии по оöенке спеöиаëистов сеãо-
äня существуþт окоëо 7000 таких öехов [1]. В об-
щеì потpебëении воäы ìаøиностpоитеëüныìи
пpеäпpиятияìи на äоëþ ãаëüвани÷ескоãо пpоиз-
воäства пpихоäится 30...50 %, из этоãо коëи÷ества
80 % воäы pасхоäуется на пpоìывку äетаëей.

В ãаëüвани÷ескоì пpоизвоäстве тоëüко 25...50 %
ìетаëëа иäет на обpазование покpытий, а остаëü-
ное коëи÷ество уносится с пpоìывныìи воäаìи.
Ежеãоäно äëя пpоìывки изäеëий посëе ãаëüва-

ни÷еских покpытий pасхоäуется боëее 650 ìëн т
÷истой воäы и пpи пpоìывке изäеëий посëе ãаëüва-
но-хиìи÷еских покpытий из pабо÷их ванн выносит-
ся боëее 3300 т öинка, 2400 т никеëя, 2500 т ìеäи, äе-
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сятки тыся÷ тонн äpуãих ìетаëëов, кисëот и ще-
ëо÷ей [2].
Попаäание нео÷ищенных иëи неäостато÷но

о÷ищенных сто÷ных воä и äpуãих виäов отхоäов,
соäеpжащих ìетаëëы, в воäные объекты наносит
ущеpб наpоäноìу хозяйству и окpужаþщей пpи-
pоäе не тоëüко из-за потеpü, обpазуþщихся в
пpоизвоäстве изäеëий, но и всëеäствие оãpоì-
ноãо неãативноãо возäействия на экосистеìу во-
äоеì—по÷ва—pастение—животный ìиp—÷еëовек.
Соеäинения, соäеpжащие тяжеëые ìетаëëы, обëа-
äаþт сëеäуþщиìи äействияìи:
токси÷ескиì;
канöеpоãенныì (As, Se, Zn, Pd, Cr, Be, Pb, Hg,
Co, Ni, Ag, Pt);
ìутаãенныì (ZnS);
теpатоãенныì (Cd, Pb, As, Co, Al и Li);
аëëеpãенныì (соеäинения Сr6+) [9].
Типовые pоссийские и заpубежные схеìы о÷и-

стки сто÷ных воä ãаëüваники и поäãотовки ìетаë-
ëа вкëþ÷аþт в себя обы÷но стаäии pеаãентной об-
pаботки, ноpìаëизаöии pН и отстаивания сто÷ных
воä. Такая схеìа не обеспе÷ивает о÷истку воäы äо
ужесто÷ивøихся ноpì сбpоса, пpеäъявëяеìых ìе-
стныìи воäоканаëаìи, из-за пëохоãо отстаивания
ìеëкоäиспеpсных взвесей оксиäов и ãиäpоксиäов
ìетаëëов и устаpевøих поäхоäов к pеаãентной
о÷истке [3].

Общие сведения о пpоцессе флокуляции

С öеëüþ повыøения эффективности о÷истки
сто÷ных воä ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства и äëя
снижения неãативноãо возäействия ионов тяже-
ëых ìетаëëов на окpужаþщуþ сpеäу пpеäëаãается
способ о÷истки сто÷ных воä от взвеøенных ве-
ществ с поìощüþ фëокуëянтов [4]. Фëокуëянты —
это воäоpаствоpиìые высокоìоëекуëяpные соеäи-
нения, котоpые пpи ввеäении в äиспеpсные систе-
ìы аäсоpбиpуþтся иëи хиìи÷ески связываþтся с
повеpхностüþ ÷астиö äиспеpсной фазы и объеäи-
няþт ÷астиöы в аãëоìеpаты (фëокуëы), способст-
вуя их быстpоìу осажäениþ [5].
Пpоöесс фëокуëяöии сëеäует pассìатpиватü

как обpазование хëопüев пpи взаиìоäействии коì-

понентов äвух pазноpоäных систеì — ìакpоìоëе-
куë pаствоpиìых поëиìеpов и ÷астиö коëëоиäных
pаствоpов и суспензий с ÷еткой повеpхностüþ pаз-
äеëа фаз (pис. 1) [6].
Такиì обpазоì, основныì назна÷ениеì фëоку-

ëянтов явëяется увеëи÷ение pазìеpа ÷астиö за с÷ет
их сëипания (аãpеãаöии) и как сëеäствие повыøе-
ние эффективности о÷истки воäы отстаиваниеì,
фиëüтpованиеì иëи фëотаöией без зна÷итеëüных
капитаëüных затpат [5].
Фëокуëяöия явëяется сëожныì ìноãофактоp-

ныì пpоöессоì. Заäа÷и оптиìизаöии выбоpа наи-
боëее эффективноãо фëокуëянта äëя конкpетноãо
типа сто÷ных воä и техноëоãии еãо пpиìенения
тpебуþт нау÷но обоснованноãо поäхоäа, в основе
котоpоãо ëежит изу÷ение особенностей ìеханизìа
фëокуëяöии и техноëоãи÷еских паpаìетpов, опpеäе-
ëяþщих эффективностü фëокуëяöионной о÷истки
сто÷ных воä. Фактоpы, оказываþщие вëияние на
пpоöесс фëокуëяöии, пpивеäены в табë. 1 [6].
В настоящее вpеìя существует øиpокий ассоp-

тиìент фëокуëянтов с боëüøиì äиапазоноì их
физико-хиìи÷еских хаpактеpистик, котоpый pас-
øиpяет возìожности ìетоäа. Оäнако неäостато÷-
ная изу÷енностü вëияния pазëи÷ных фактоpов на
выбоp фëокуëянта и паpаìетpы фëокуëяöионной
о÷истки pеаëüных сто÷ных воä, отсутствие пpи-
оpитетных кpитеpиев и ìетоäоëоãии выбоpа эф-
фективноãо фëокуëянта созäает тpуäности пpи оп-
тиìизаöии пpоöесса. Сëеäоватеëüно, тpебуется
пpовеäение äëитеëüных и тpуäоеìких иссëеäова-
ний с испоëüзованиеì зна÷итеëüноãо ÷исëа обpаз-
öов фëокуëянтов.

Теоpия и методика исследования

Пëаниpование экспеpиìента пpеäпоëаãает оп-
pеäеëение наибоëее эффективной стpатеãии еãо
пpовеäения с öеëüþ поëу÷ения статисти÷ескоãо
ìатеpиаëа, обëаäаþщеãо заpанее заäанныìи свой-
стваìи [7]. Пëаниpование экспеpиìента пpиìеня-
ется пpи pеøении таких заäа÷, как оöенка паpа-
ìетpов pаспpеäеëения, пpовеpка статисти÷еских
ãипотез пpи заäанной ìощности кpитеpия, нахо-
жäение ìатеìати÷еской ìоäеëи пpоöесса с заäан-

Pис. 1. Схема адсоpбции макpомолекул флокулянта на частицах диспеpсной фазы
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ныìи статисти÷ескиìи свойстваìи, поиск опти-
ìаëüных по заäанныì кpитеpияì усëовий пpоте-
кания изу÷аеìоãо пpоöесса.
Поä ìатеìати÷ескиì описаниеì пpоöесса по-

ниìается систеìа уpавнений (иëи оäно уpавне-
ние), котоpая связывает функöиþ откëика с
вëияþщиìи фактоpаìи. Заäа÷а пëаниpования
экспеpиìента ìожет бытü сфоpìуëиpована сëе-
äуþщиì обpазоì: тpебуется поëу÷итü некотоpое
пpеäставëение о повеpхности откëика, описывае-
ìой ìоäеëüþ y = f(x1, x2, xn), ãäе y — зависиìая
пеpеìенная — откëик; xi — независиìые пеpеìен-
ные — вëияþщие на откëик фактоpы, котоpые
ìожно ваpüиpоватü в хоäе экспеpиìента.
Неизвестная функöия откëика ÷аще всеãо пpеä-

ставëяется поëиноìоì k-й степени

y = b0 + bi xi + bij xi xj + bii + ..., (1)

ãäе b0, bi, bij, bii — коэффиöиенты поëиноìа.

Пëаниpование экспеpиìента закëþ÷ается в вы-
боpе на кажäоì этапе иссëеäования оптиìаëüноãо
в пpинятых кpитеpиях pаспоëожения экспеpиìен-
таëüных то÷ек в пpостpанстве фактоpов. В ка÷ест-
ве кpитеpиев оптиìаëüности пëанов испоëüзу-
þтся:

— ìиниìизаöия ÷исëа опытов;
— пpостота вы÷исëений коэффиöиентов функ-

öий откëика;
— независиìостü оöенок коэффиöиентов функ-

öий откëика (оpтоãонаëüностü пëана);
— оäноpоäностü äиспеpсий откëика относи-

теëüно öентpа пëана (pотатабеëüностü пëана);
— ìиниìизаöия объеìа эëëипсоиäа pассеяния

оöенок коэффиöиентов ìоäеëи (D-оптиìаëüностü
пëана).
Наибоëüøее пpиìенение наøëи оpтоãонаëü-

ные пëаны в со÷етании с кpитеpияìи D-оптиìаëü-
ности. Как пpавиëо, необхоäиìо найти повеpх-
ностü откëика в какой-то опpеäеëенной обëасти
изìенения фактоpов. Наибоëее øиpоко пpиìеня-

Таблица 1
Факторы, влияющие на процесс флокуляции

Группа факторов Вëияþщие факторы Приоритетные факторы

Характеристика фëокуëянтов

Моëекуëярная ìасса Моëекуëярная ìасса

Моëекуëярно-весовое распреäеëение Коëи÷ество ионоãенных ãрупп

Хиìи÷еский состав

Заряä

Знак заряäа ионоãенных ãрупп

Коëи÷ество ионоãенных ãрупп

Реãуëярностü распоëожения ионоãенных ãрупп

Товарный виä

Устой÷ивостü при хранении

Доза 

Характеристики сто÷ных воä

Прироäа äисперсной фазы

Прироäа äисперсной фазыКонöентраöия äисперсной фазы

Пëотностü äисперсной фазы

Знак заряäа äисперсной фазы
Знак заряäа äисперсной фазы

Веëи÷ина заряäа

Дисперсностü (ãиäравëи÷еская крупностü ÷астиö äис-
персной фазы)

Дисперсностü (ãиäравëи÷еская крупностü 
÷астиö äисперсной фазы)Теìпература

Соäержание растворенных ионоãенных ãрупп

Техноëоãи÷еские параìетры

Способ ввоäа реаãента
Усëовия сìеøения

Усëовия сìеøения

Усëовия хëопüеобразования Усëовия хëопüеобразования

i 1=

k
∑

i j, 1=

k
∑

i 1=

k
∑ xi

2
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ется пëаниpование на äвух уpовнях (экстpеìаëüный
экспеpиìент), коãäа в экспеpиìенте испоëüзуþтся
зна÷ения фактоpов, соответствуþщие веpхней и
нижней ãpаниöаì интеpваëа еãо ваpüиpования. Эти
зна÷ения называþтся веpхниì и нижниì уpовняìи
и обозна÷аþтся +1 и –1 соответственно (иëи пpосто
+ и –). Экспеpиìентаëüные пëаны, в котоpых все
фактоpы ваpüиpуþтся тоëüко на äвух уpовнях, на-
зываþтся пëанаìи 2k, ãäе k — ÷исëо ваpüиpуеìых
фактоpов [7].
Пpи постpоении пëана экспеpиìента необхо-

äиìо исхоäитü из некотоpоãо апpиоpноãо пpеä-
ставëения о возìожноì виäе функöии откëика
(ëинейностü, ìонотонностü и т. п.). Наиëу÷øиì
усëовияì, котоpые опpеäеëяþтся на основе апpи-
оpной инфоpìаöии, соответствует коìбинаöия
фактоpов. Сна÷аëа обëастü ваpüиpования факто-
pов опpеäеëяется исхоäя из пpеäпоëожения о ëи-
нейности повеpхности откëика внутpи этой обëас-
ти. Есëи ëинейная повеpхностü откëика описывает
экспеpиìентаëüный ìатеpиаë неаäекватно, то
пpовоäятся äаëüнейøие экспеpиìенты по уто÷не-
ниþ ее виäа с поìощüþ поëиноìов боëее высоко-
ãо поpяäка.
Пpиìеpоì пëана, позвоëяþщеãо поëу÷итü не-

зависиìые оöенки коэффиöиентов повеpхности
откëика, явëяется поëный фактоpный экспеpи-
ìент (ПФЭ), pеаëизуþщий все возìожные непо-
втоpяþщиеся коìбинаöии уpовней независиìых
фактоpов. ПФЭ pассìатpивается пpиìенитеëüно к
усëовияì активноãо экстpеìаëüноãо экспеpиìента.
Повеpхностü откëика в ПФЭ äëя тpех фактоpов

(k = 3) иìеет виä:

y = b0 + bixi + bijxixj + b123x1x1x2x3. (2)

Пустü кажäый фактоp xi ваpüиpуется от основ-
ноãо уpовня на веëи÷ину ±Δxi. Тоãäа с поìощüþ

пpеобpазований =  ìожно пеpейти к ко-

äиpованныì пеpеìенныì , пpиниìаþщиì на
ãpаниöах интеpваëа ваpüиpования зна÷ения ±1.
Пëан экстpеìаëüноãо экспеpиìента пpинято за-
писыватü в виäе ìатpиöы (табë. 2), опpеäеëяþщей
в коäиpованных пеpеìенных  усëовия пpовеäе-
ния экспеpиìента (в äаëüнейøеì поä xi буäеì по-
ниìатü коäиpованные пеpеìенные). В ëитеpатуpе
пpинято k-фактоpный ПФЭ с изìенениеì факто-

pов на äвух уpовнях называтü пëаноì типа 2k.
В äаëüнейøеì буäеì обозна÷атü ÷еpез yjv зна-

÷ение откëика, поëу÷енное в v-ì экспеpиìенте
пpи усëовиях (со÷етаний уpовней фактоpов xij),

соответствуþщих j-й то÷ке пëана, а ÷еpез xij — зна-
÷ение фактоpа xi в j-й то÷ке пëана.
Дëя ПФЭ иìеþт ìесто соотноøения:

xij = 0 (i = 1, 2, ..., 2k – 1); = n; (3)

xijxε j = 0 (i ≠ ε; i, ε = 0, 1, ..., 2k – 1), (4)

÷то соответствует свойству оpтоãонаëüности
стоëбöов ìатpиöы пëана.
Лþбой пëан 2k ìожет бытü постpоен по сëеäуþ-

щеìу пpостоìу пpавиëу: в стоëбöе, соответствуþще-
ìу фактоpу xi, знаки + и – ÷еpеäуþтся ÷еpез 2i – 1.
Пëан 2k позвоëяет оöенитü 2k коэффиöиентов pеã-
pессии bi. Оäнако испоëüзоватü ПФЭ äëя оöенки
коэффиöиентов пpи ÷ëенах с кpатностüþ неëüзя,
так как äëя b0 и bij сìеøиваþтся [8].
Основныì пpеиìуществоì ПФЭ явëяется оp-

тоãонаëüностü ìатpиöы пëана, ÷то позвоëяет су-
щественно упpоститü вы÷исëение коэффиöиентов
уpавнения откëика. Дëя ëþбоãо ÷исëа фактоpов k
выбоpо÷ные оöенки bi вы÷исëяþтся по фоpìуëаì:

bi = bij ,  ãäе = yjv, (5)

ãäе m — ÷исëо паpаëëеëüных опытов в j-й то÷ке
пëана; n — общее ÷исëо то÷ек пëана.
Диспеpсия, хаpактеpизуþщая pазбpос зна÷ений

yjv пpи постоянных усëовиях экспеpиìента (т. е. в
оäной то÷ке пëана), нахоäится по фоpìуëе:

= (yjv – )2. (6)

Общая äиспеpсия, хаpактеpизуþщая pазбpос от-
кëика безотноситеëüно к усëовияì экспеpиìента,
pавна:

= = (yjv – )2. (7)

i 1=

3
∑

i j, 1=

k
∑

i 1=

k
∑

xi

{ xi xi0–
Δxi

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

xi

{

xi

{

Таблица 2
Матрица полного факторного эксперимента 23

Ноìер 
то÷ки 
пëана, j

x0 x1 x2 x3 x12 x13 x23 x123
От-

кëик уj

1 + – – – + + + – y1
2 + + – – – – + + y2
3 + – + – – + – + y3
4 + + + – + – – – y4
5 + – – + + – – + y5
6 + + – + – + – – y6
7 + – + + – – + – y7
8 + + + + + + + + y8

j 1=

n
∑

j 1=

n

∑ xij
2

j 1=

n
∑

1
n 
----
v 1=

m
∑ yj

− yj
− 1

m
---
v 1=

m
∑

Sj
2 1

m 1–
----------

v 1=

m
∑ yj

−

Sy
2 1

n 
----

j 1=

n
∑ Sj

2 1
n m 1–( )
----------------

j 1=

n
∑

v 1=

m
∑ yj

−
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Есëи коëи÷ество паpаëëеëüных опытов в то÷ках
пëана pазëи÷но, то:

= , (8)

ãäе mj — ÷исëо опытов в j-й то÷ке пëана.

Пpеäваpитеëüная оäноpоäностü äиспеpсий 

äоëжна бытü пpовеpена оäниì из ìетоäов. Дис-
пеpсия коэффиöиента pеãpессии bi опpеäеëяется
фоpìуëой:

= . (9)

Коэффиöиент bi уpавнения откëика с äостовеp-
ностüþ α пpизнается зна÷иìыì, есëи

|bi | > ( f )Sb, ãäе  — квантиëü pаспpеäеëе-

ния Стüþäента пpи f = n(m – 1) степенях свобоäы.
Дëя пpовеpки аäекватности ìатеìати÷еской

ìоäеëи откëика испоëüзуется äиспеpсия:

S 2 = (  – )2, (10)

ãäе d — ÷исëо коэффиöиентов аппpоксиìиpуþщеãо
поëиноìа; y — зна÷ение откëика, пpеäсказывае-
ìое pеãpессионной ìоäеëüþ.
Поä аäекватностüþ пониìается способностü

ìоäеëи пpеäсказыватü pезуëüтаты экспеpиìента в
некотоpой обëасти с тpебуеìой то÷ностüþ. Аäек-
ватностü ìоäеëи устанавëивается сpавнениеì äис-

пеpсий S2 и  с поìощüþ кpитеpия Фиøеpа:

F = (11)

пpи f1 = n – d и f2 = n(m – 1) степенях свобоäы.
Есëи все коэффиöиенты ëинейной pеãpессии

(в тоì ÷исëе коэффиöиенты пpи взаиìоäействиях)
явëяþтся зна÷иìыìи, то d = n и не остается сте-
пеней свобоäы äëя пpовеpки ãипотезы аäекватности.
В этоì сëу÷ае pекоìенäуется поставитü экспеpи-
ìенты в öентpе пëана (т. е. пpи зна÷ении фактоpа
xi = 0). Тоãäа, есëи |b0 – y0| < Sy, ëинейная ìоäеëü
пpизнается аäекватной.

Pезультаты исследования

Дëя пëаниpования экспеpиìента пpоöесса фëо-
куëяöии с испоëüзованиеì фëокуëянта Enviro 4255у
на ìоäеëüноì pаствоpе сто÷ной воäы пpовеäена

сеpия опытов по опpеäеëениþ скоpости осажäе-
ния взвеøенных веществ. Моäеëüный pаствоp
сто÷ной воäы ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства ãото-
виëся путеì äобавëения соëей тяжеëых ìетаëëов в
äистиëëиpованнуþ воäу и äаëüнейøиì äовеäениеì
pН pаствоpа äо зна÷ения ∼9...9,5 pаствоpоì каëü-
öиниpованной соäы äëя обеспе÷ения наиëу÷øеãо
осажäения. Состав ìоäеëüноãо pаствоpа пpеäстав-
ëен в табë. 3.
Из-за сëожности визуаëüноãо набëþäения оса-

жäения взвеøенных веществ, экспеpиìентаëüные
иссëеäования пpовоäиëисü на ìоäеëüноì pаствоpе
с конöентpаöией ионов тяжеëых ìетаëëов, увеëи-
÷енной в 20 pаз.
Фëокуëяöия относится к кëассу pазäеëитеëü-

ных пpоöессов, äëя котоpых пpеäëожены äесятки
паpаìетpов оптиìизаöии — техноëоãи÷еские, теp-
ìоäинаìи÷еские, эконоìи÷еские и т. ä. В настоя-
щеì иссëеäовании быëи выбpаны тpи основных
фактоpа, вëияþщих на пpоöесс фëокуëяöии: X1 —
конöентpаöия фëокуëянта, ìã/ë; X2 — скоpостü
пеpеìеøивания, ìин–1; X3 — вpеìя пеpеìеøива-
ния, с. По кëассификаöии паpаìетpов оптиìиза-
öии [8] хаpактеpистики коëи÷ества и ка÷ества пpо-
äукта отнесены к ãpуппе технико-техноëоãи÷еских
паpаìетpов. Есëи оãpани÷итüся паpаìетpаìи этой
ãpуппы, то сëеäует у÷итыватü, ÷то они неäостато÷-
но унивеpсаëüны, не у÷итываþт эконоìику пpо-
öесса. Но их испоëüзование впоëне äопустиìо пpи
pеøении конкpетных заäа÷ оптиìизаöии отäеëü-
ных стаäий, основных опеpаöий. Выбpанные па-
pаìетpы пpосты, ëеãко вы÷исëяеìы и иìеþт яс-
ный физи÷еский сìысë.
В пpоöессе иссëеäования найäены зависиìости

скоpости осажäения взвеøенных веществ от кон-
öентpаöии фëокуëянтов, скоpости и вpеìени пе-
pеìеøивания (pис. 2—4).
Из pисунков виäно:
1 — скоpостü осажäения äостиãает ìаксиìаëü-

ноãо зна÷ения пpи конöентpаöии фëокуëянта
4 ìã/ë; 2 — наибоëüøая скоpостü осажäения äос-
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2

j 1=

n

∑

mj 1–( )
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n
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2
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2 1
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---------------- Sy
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2
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n
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^
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2
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2
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Таблица 3
Состав модельного раствора

Метаëë
Кон-

öентраöия, 
ìã/ë

Соëü
Кон-

öентраöия, 
ã/ë

Жеëезо 2,2 FeCl3•6H2O 0,0106
Цинк 0,31 ZnC14H10O6 0,0015
Меäü 0,3 CuSO4•5H2O 0,00117
Никеëü 1,4 NiCl2•6H2O 0,0057
Каäìий 0,49 CdCl2•2,5H2O 0,00102
Хроì (3) 8,64 CrCl3•6H2O 0,0441
Аëþìиний 0,15 Al2(SO4)3•18H2O 0,00185
Марãанеö 0,07 MnCl20•4H2O 0,000252
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тиãается пpи скоpости пеpеìеøивания 120 ìин–1;
3 — наиëу÷øий эффект осажäения äостиãается
пpи вpеìени пеpеìеøивания 15 с.
На всех пpивеäенных ãpафиках виäно, ÷то ско-

pостü осажäения взвеøенных веществ в зависиìости
от pассìатpиваеìых паpаìетpов вна÷аëе увеëи÷ива-
ется и, äостиãая ìаксиìаëüноãо зна÷ения, снижает-
ся. Исхоäя из усëовия ëинейности pассìатpиваеìоãо
äиапазона äëя пëаниpования экспеpиìента и поëу-
÷енных зна÷ений паpаìетpов, выбpаны веpхние и
нижние ãpаниöы интеpваëов ваpüиpования выøе-
пpивеäенных фактоpов (табë. 4).
Матpиöа и pезуëüтаты поëноãо фактоpноãо экс-

пеpиìента пpивеäены в табë. 5.

Pезуëüтаты pас÷ета коэффиöиентов pеãpессии
уpавнения пpеäставëены в табë. 6.
Даëее быëа вы÷исëена общая äиспеpсия, хаpак-

теpизуþщая pазбpос откëика безотноситеëüно к
усëовияì экспеpиìента:

= = 0,0057; (Sy = 0,075445). (12)

Диспеpсии коэффиöиентов pеãpессии

= = 0,000711; ( = 0,026674). (13)

Pис. 2. Зависимость скоpости осаждения взвешенных веществ от
концентpации флокулянта Enviro 4255у

Pис. 3. Зависимость скоpости осаждения взвешенных веществ
от скоpости пеpемешивания пpи использовании флокулянта
Enviro 4255у

Таблица4
Уровни факторов и интервалы варьирования

Уровни факторов Х1, ìã/ë Х2, ìин
–1 X3, с

Основной 2,5 90 15
Нижний 1 60 10
Верхний 4 120 20
Интерваë варüирования 1,5 30 5

Pис. 4. Зависимость скоpости осаждения взвешенных веществ
от вpемени пеpемешивания пpи использовании флокулянта
Enviro 4255у

Таблица 5
Матрица ПФЭ и результаты эксперимента

№ x0 x1 x2 x3 x12 x13 x23 x123 x1 x2 x3 уср

1 + + + – + – – – 4 120 10 0,88
2 + + – – – – + + 4 60 10 0,81
3 + + + + + + + + 4 120 20 1,18
4 + + – + – + – – 4 60 20 1,57
5 + – + – – + – + 1 120 10 0,67
6 + – – – + + + – 1 60 10 0,74
7 + – + + – – + – 1 120 20 0,79
8 + – – + + – – + 1 60 20 0,91

Таблица 6
Результаты расчета коэффициентов регрессии

Коэффиöиент реãрессии Зна÷ение коэффиöиента

b0 0,945
b1 0,166
b2 –0,067
b3 0,167
b12 –0,016
b13 0,097
b23 –0,064
b123 –0,051

Sy
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n 
----

j 1=

n
∑ Sj

2

Sbi

2 1
n m 1–( )
----------------Sy

2 Sbi
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Выбpаны α = 0,95 и найäены из табëиöы кpи-
ти÷еских зна÷ений t-кpитеpия t(1 + α)/2 = t0,975 пpи
f = 8(3 – 1) = 16 степенях свобоäы: t0,975(16) = 2,12.
Pезуëüтаты pас÷ета статистики Стüþäента äëя ко-
эффиöиентов ìоäеëи пpеäставëены в табë. 7.
Поскоëüку зна÷ение коэффиöиентов |t12, t123| <

< 2,12, то коэффиöиенты b12, b123 буäут незна÷и-
теëüно отëи÷атüся от нуëя, а сëеäоватеëüно, буäут
незна÷иìыìи.

Вы÷исëено зна÷ение (  – )2 = 0,02.

В äанноì сëу÷ае ÷исëо зна÷иìых коэффиöиентов

ìоäеëи pавно d = 6 и S2 = 0,03.
Аäекватностü ìоäеëи устанавëиваëасü сpавне-

ниеì äиспеpсий S2 и  с поìощüþ кpитеpия Фи-

øеpа F =  пpи f1 = n – d = 2 и f2 = n(m – 1) = 16

степенях свобоäы. Зна÷ение кpитеpия Фиøеpа
F = 6,07 (<6,59), такиì обpазоì, ìоäеëü пpизнает-
ся аäекватной.
Уpавнение искоìой ìоäеëи в натуpаëüноì ви-

äе:

y = –0,17Xl + 0,25X2 + 0,04X3 + 

+ 0,03X1X3 – 0,03X2X3 + 0,27. (14)

В äанноì сëу÷ае, все выбpанные фактоpы ока-
зываþт вëияние на пpоöесс фëокуëяöии ìоäеëü-
ноãо pаствоpа с испоëüзованиеì фëокуëянта
Enviro 4255у. Коэффиöиенты пpи независиìых
пеpеìенных указываþт на сиëу вëияния фактоpов
и ÷еì боëüøе ÷исëенная веëи÷ина коэффиöиента,
теì боëüøее вëияние оказывает фактоp. Есëи ко-
эффиöиент иìеет знак пëþс, то с увеëи÷ениеì
зна÷ения фактоpа паpаìетp оптиìизаöии увеëи-
÷ивается, а есëи ìинус, то уìенüøается [8].

Такиì обpазоì, поëу÷енное уpавнение искоìой
ìоäеëи в натуpаëüноì виäе позвоëяет без пpове-
äения экспеpиìентаëüных иссëеäований опpеäе-
ëитü скоpостü осажäения взвеøенных веществ и
оптиìаëüный техноëоãи÷еский pежиì фëокуëяöи-
онной обpаботки пpи испоëüзовании фëокуëянта
Enviro 4255у. На основе пpеäставëенной ìетоäики
пëаниpования экспеpиìента пpовоäится сpавни-
теëüный анаëиз эффективности о÷истки pазëи÷-
ныìи фëокуëянтаìи без тpуäоеìких и ìноãо÷ис-
ëенных экспеpиìентов поä возäействиеì pазëи÷-
ных техноëоãи÷еских паpаìетpов, ÷то позвоëяет
существенно сокpатитü унос тяжеëых ìетаëëов в
окpужаþщуþ сpеäу, снизитü затpаты пpи pеконст-
pукöии существуþщих пpоизвоäств.
В закëþ÷ение хотеëосü бы отìетитü, ÷то ìате-

ìати÷еское ìоäеëиpование явëяется оäниì из
пpоãpессивных ìетоäов, котоpые øиpоко пpиìе-
няþтся в совpеìенной пpикëаäной науке. Оно по-
звоëяет существенно сокpатитü сpок освоения но-
вых пpоизвоäств.
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Таблица 7
Результаты расчета cтатистики Стьюдента

Статистики Стüþäента Зна÷ение статистики

t0 35,419
t1 6,233
t2 –2,493
t3 6,279
t12 –0,617
t13 3,623
t23 –2,408
t123 –1,915
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The main purpose of flocculating agents is to increase the size of the particles due to their coalescence (ag-
gregation) and increasing the efficiency of water purification by sedimentation, filtration or flotation without sig-
nificant capital expenditures. The need for a mathematical description of the process of flocculation metal elec-
troplating wastewater justified. Theory and methods of design of experiments was examined. Results of experiment
planning process flocculation using flocculant Enviro 4255u with standardized test solution for electroplating
wastewater are given. The resulting equation is let without a experimental studies to determine the rate of deposition
of suspended solids and the optimal process conditions flocculation treatment.
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В техноëоãи÷еских öикëах боëüøинства ìаøи-
ностpоитеëüных, ìетаëëообpабатываþщих, пpи-
боpостpоитеëüных, pеìонтных и äpуãих пpеäпpи-
ятий øиpоко пpиìеняþт ãаëüвани÷еские покpы-
тия — эëектpоосажäаеìые ìетаëëи÷еские покpы-
тия, наносиìые на повеpхностü ìетаëëи÷еских
изäеëий, а также поëуфабpикатов-ëистов, тpуб, пpо-
воëоки и т. п. Гаëüвани÷еские покpытия пpиìеня-
þт äëя повыøения коppозионной стойкости, из-
носоустой÷ивости и уëу÷øения äекоpативноãо ви-
äа изäеëий. Их наносят воäныìи pаствоpаìи иëи
pаствоpаìи pаспëавëенных соëей с поìощüþ
эëектpи÷ескоãо тока. Пpи этоì неизбежно обpазу-
þтся токси÷ные сто÷ные воäы, соäеpжащие тяже-
ëые ìетаëëы, котоpые неëüзя сбpасыватü без о÷и-
стки в воäоеìы и канаëизаöиþ, а о÷истка их обы÷-
ныìи ìехани÷ескиìи и биохиìи÷ескиìи ìетоäа-
ìи невозìожна.
С pазвитиеì пpоìыøëенности, повыøениеì

тpебований к ка÷еству и внеøнеìу виäу изäеëий
набëþäается и интенсивное pазвитие ãаëüвани÷е-
ской техники. Пpи этоì увеëи÷ивается и коëи÷е-
ство сто÷ных воä, поäëежащих эффективноìу
обезвpеживаниþ и о÷истке.
Пpи созäании систеìы о÷истки воäы необхоäи-

ìо пpовеäение сëеäуþщих pабот [1]: опpеäеëение
степени заãpязненности сто÷ной воäы; опpеäеëе-
ние тpебований к о÷ищенной воäе; опpеäеëение
объеìа воäы и пеpиоäи÷ностü ее сбpоса; выбоp
способа и техноëоãи÷еской схеìы о÷истки.
Дëя кажäоãо типа заãpязнений существуþт свои

ìетоäы о÷истки. Пpоöесс о÷истки сто÷ных воä
пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия, как пpавиëо,
вкëþ÷ает нескоëüко стаäий, на кажäой из котоpых
возìожно пpиìенение pазëи÷ные ìетоäов о÷ист-
ки сто÷ных воä и соответствуþщеãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования [1]. На пpактике виäно, ÷то
о÷иститü сто÷ные воäы äо ноpìативных показате-
ëей ка÷ества питüевой воäы иëи воäы, испоëüзуе-
ìой на опеpаöиях пpоìывки äетаëей в ãаëüвани-
÷ескоì пpоизвоäстве, ãоpазäо ëеã÷е, ÷еì äо ПДК
сбpоса в воäные объекты, иìеþщих pыбохозяйст-
венное зна÷ение.
Это обстоятеëüство способствует боëее øиpо-

коìу внеäpениþ и испоëüзованиþ систеì обоpот-
ноãо воäоснабжения пpеäпpиятий на базе таких
техноëоãий, как ìеìбpанные пpоöессы уëüтpа-
фиëüтpаöии и обpатный осìос, фëотаöионные
пpоöессы и вакууìное выпаpивание [2].
Оäниì из основных техни÷еских узëов систеìы

обоpотноãо воäоснабжения явëяется эëектpофëо-
таöионный ìоäуëü. Pабота эëектpофëотатоpа ос-
нована на пpоöессах выäеëения эëектpоëити÷е-
ских ãазов пpи эëектpоëизе воäы и фëотаöионноì
эффекте. Моäуëü ìожет pаботатü как в непpеpыв-

ноì, так и в пеpиоäи÷ескоì pежиìе. В пpоöессе
эëектpофëотаöии пpоисхоäит извëе÷ение из сто÷-
ных воä коìпëекса заãpязняþщих веществ: ãиäpо-
ксиäов и фосфатов тяжеëых ìетаëëов на 95... 99 %,
взвеøенных веществ на 95...99 %, нефтепpоäуктов
на 70...90 %, повеpхностно-активных веществ на
50...70 %, в пpисутствии pазëи÷ных анионов [3].
Эëектpофëотаöионное обоpуäование явëяется

äостато÷но коìпактныì, высокопpоизвоäитеëü-
ныì, зна÷итеëüно упpощает техноëоãи÷еские схе-
ìы о÷истки воäы, пpоöессы упpавëения и экс-
пëуатаöии сpавнитеëüно пpосто автоìатизиpуþт-
ся. Весüìа позитивныì явëяется тот факт, ÷то пpи
эëектpохиìи÷еской о÷истке сто÷ных воä, как пpа-
виëо, не увеëи÷ивается анионный (соëевой) состав
пpеäваpитеëüно о÷ищенной воäы. Пpи этоì зна-
÷итеëüно снижается коëи÷ество и вëажностü обpа-
зуþщеãося осаäка, котоpый ëеãко обезвоживается
на неäоpоãих pаìных фиëüтp-пpессах оте÷ествен-
ноãо пpоизвоäства [4].
Дëя интенсификаöии пpоöесса эëектpофëота-

öии и повыøения эффективности о÷истки собст-
венно эëектpофëотаöии пpеäøествует стаäия ней-
тpаëизаöии кисëых иëи щеëо÷ных коìпонентов,
пеpевоä ионов ìетаëëов в тpуäноpаствоpиìые со-
еäинения, т. е. обpазование твеpäой фазы, фëоку-
ëяöия и (иëи) коаãуëяöия. Эëектpофëотатоp ìожет
pаботатü как саìостоятеëüно, так и в коìбинаöии
с äpуãиì обоpуäованиеì, напpиìеp в ка÷естве
пpоìежуто÷ноãо звена (отстойник — фиëüтp) ìе-
жäу ãpубой (pеаãентной) и тонкой о÷исткой (уëüт-
pафиëüтpаöия — обpатный осìос).
О÷истка сто÷ных воä ìетоäоì эëектpофëота-

öии сопpовожäается такиìи пpоöессаìи, как сни-
жение конöентpаöии бактеpий и ìикpооpãаниз-
ìов, ìутности и хиìи÷ескоãо потpебëения кисëоpо-
äа (ХПК). Бëаãоäаpя этиì особенностяì пpоöесса
снижается наãpузка на установку ìикpо-, уëüтpа-
фиëüтpаöии, ÷то пpоäëевает пеpиоäы вpеìени ìе-
жäу ее pеãенеpаöияìи и сpок сëужбы ìеìбpанных
эëеìентов.
Посëеäуþщие ìикpо-, уëüтpафиëüтpы выпоë-

няþт функöиþ пpоìежуто÷ноãо техноëоãи÷ескоãо
узëа систеìы обоpотноãо воäоснабжения, обеспе-
÷иваþт о÷истку воäы от pаствоpиìых высокоìо-
ëекуëяpных оpãани÷еских соеäинений посëе эëек-
тpофëотаöионной о÷истки и пеpеä поäа÷ей воäы
на установку обpатноãо осìоса [2].
Микpофиëüтpаöия и уëüтpафиëüтpаöия пpиìе-

няþтся как аëüтеpнатива ãëубинной фиëüтpаöии.
Меìбpаны äëя ìикpо-, уëüтpафиëüтpаöии наибо-
ëее pаспpостpанены на pынке и явëяþтся наиìе-
нее äоpоãостоящиìи. Типы ìеìбpан изãотовëяþт-
ся из поëипpопиëена, акpиëонитpиëа, нейëона,
фтоpопëаста и кеpаìики [4].
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Установки обpатноãо осìоса обеспе÷иваþт воз-
ìожностü о÷истки воäы оäновpеìенно от катионов
и анионов в pаствоpенноì состоянии, низкоìоëе-
куëяpных оpãани÷еских соеäинений и äpуãих вpеä-
ных пpиìесей [5]. Такая установка выпоëняет в сис-
теìе заìкнутоãо воäообоpота äве важные заäа÷и:

— обессоëивание (äо 75 %) пpеäваpитеëüно
о÷ищенных от äиспеpсных веществ сто÷ных воä;

— возвpат о÷ищенной воäы (äо 95 %) в ãаëüва-
ни÷еское пpоизвоäство на опеpаöии пpоìывки äе-
таëей и пpиãотовëения pаствоpов эëектpоëитов.
Наäежностü установок обpатноãо осìоса повы-

øается в pезуëüтате пpиìенения pезеpвноãо обо-
pуäования с возìожностüþ еãо ìноãофункöио-
наëüноãо испоëüзования, оптиìизаöии коëи÷ества
ìеìбpанных эëеìентов в кажäой секöии аппаpата.
Установка оснащается коìпüþтеpной систеìой
поиска отказавøеãо ìеìбpанноãо эëеìента и ìо-
äуëя [2].
На pисунке пpеäставëена пpинöипиаëüная тех-

ноëоãи÷еская схеìа о÷истки сто÷ных воä ãаëüва-
ни÷ескоãо пpоизвоäства, котоpая отpажает воз-
ìожностü усовеpøенствования техноëоãии pеа-
ãентной о÷истки путеì ввоäа в техноëоãи÷ескуþ
схеìу эëектpофëотатоpа и установок уëüтpафиëüт-
pаöии и обpатноãо осìоса.
Сто÷ные воäы с ãаëüвани÷еских пpоизвоäств

поступаþт на о÷истные сооpужения тpеìя потока-
ìи: öианистыì I, хpоìистыì II и кисëотно-ще-

ëо÷ныì III, а затеì в соответствуþщие заãpязните-
ëяì каìеpы нейтpаëизаöии КН-1, КН-2, КН-3. Ка-
жäая из каìеp pазäеëена на øестü секöий, в котоpые
поступен÷ато поäается сеpнокисëое жеëезо IV, суëü-
фит натpия V и соäа VI. На существуþщих о÷истных
сооpужениях испоëüзуется pеаãентный ìетоä.
Циансоäеpжащие сто÷ные воäы I поступаþт в ка-

ìеpу нейтpаëизаöии КН-1, ãäе поääеpживается ще-
ëо÷ная сpеäа pН > 7 (pеаãент сеpнокисëое жеëезо IV),
впосëеäствии сìеøиваясü с хpоìистыì потокоì II.
Хpоìсоäеpжащие сто÷ные воäы II поступаþт в

каìеpу нейтpаëизаöии КН-2. В хpоìистый поток
II äобавëяþт сеpнокисëое жеëезо IV (с äвух сто-
pон), контpоëиpуется уpовенü pН, котоpый äоë-
жен бытü в пpеäеëах 8,5...9,5, и äобавëяется соäа VI
äëя äовеäения pН pаствоpа äо ноpìы. Пpоисхоäит
сìеøение öианистоãо потока I с хpоìистыì II и
äобавëяется суëüфит натpия V. Из посëеäнеãо от-
сека каìеpы нейтpаëизаöии КН-2 в отстойник
ВО-1 поäается уже хpоìисто-öианистый поток.
У кисëотно-щеëо÷ных сто÷ных воä III ноp-

ìаëüный уpовенü pH = 8,5... 9,5. Есëи pН > 9,5 äо-
бавëяþт сеpнокисëое жеëезо IV, есëи pН < 8,5 äо-
бавëяþт соäу VI. B äвух отсеках каìеpы нейтpаëи-
заöии КН-3, ãäе пpоисхоäит äобавëение
pеактивов, установëены ìеøаëки, способствуþщие
ëу÷øеìу пеpеìеøиваниþ pаствоpа. Посëе этой ка-
ìеpы поток поäается в веpтикаëüный отстойник
ВО-2, котоpый отëи÷ается небоëüøой äëиной и

Пpинципиальная технологическая схема очистки сточных вод гальванического пpоизводства:
КН — каìеpа нейтpаëизаöии; ВО — веpтикаëüный отстойник; P — pеактоp-фëокуëятоp; ЭФ — эëектpофëотатоp; УФ — уëüтpа-
фиëüтpаöионная установка; Е — накопитеëüная еìкостü; ФП — pаìный фиëüтp-пpесс; Н — насос; ОО — установка обpатноãо ос-
ìоса; I — öианистый поток; II — хpоìистый поток, III — кисëотно-щеëо÷ной поток; IV — сеpнокисëое жеëезо; V — суëüфит на-
тpия; VI — соäа; VII — фëокуëянт; VIII — øëаì; IX — конöентpат; X — фиëüтpат; XI — о÷ищенная воäа
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боëüøой ãëубиной. Гаëüваноøëаì VIII от втоpи÷-
ных отстойников ВО-1 и ВО-2 отвоäится как отхоä.
Даëее хpоìисто-öианистые и кисëотно-щеëо÷-

ные стоки из отстойников ВО-1 и ВО-2 напpавëя-
þтся в pеактоp-фëокуëятоp P, ãäе пpоисхоäит сìе-
øение потоков и ввоä необхоäиìоãо коëи÷ества
фëокуëянта VII äëя интенсификаöии пpоöесса
фëотаöии. Посëе pеактоpа-фëокуëятоpа P поток
поступает в эëектpофëотатоp ЭФ. Посëе напоëне-
ния аппаpата ЭФ вкëþ÷аþт исто÷ник питания, и
на эëектpоäы поäается ток. О÷ищенная воäа ÷еpез
патpубки вытекает из эëектpофëотатоpа и посту-
пает в накопитеëüнуþ еìкостü Е-1. Уäаëение фëо-
тоøëаìа (VIII) из эëектpофëотатоpа пpоисхоäит ÷е-
pез патpубок в еìкостü Е-2. Выäеëяþщиеся ãазы
уäаëяþтся вытяжныì зонтоì, pаспоëоженныì наä
эëектpофëотатоpоì.
Воäа из еìкости E-1 с поìощüþ насоса Н-1 по-

äается на уëüтpафиëüтpаöионнуþ установку (УФ),
ãäе пpохоäит ÷еpез ìеìбpанный сëой аппаpата
уëüтpафиëüтpаöии. Поä äействиеì тpансìеìбpан-
ноãо äавëения воäа пpохоäит веpтикаëüно ÷еpез
ìеìбpанный сëой. Гиäpоксиäы тяжеëых ìетаëëов
и оpãани÷еские ìоëекуëы заäеpживаþтся на ìеì-
бpане, обpазуя поток конöентpата IХ, котоpый на-
пpавëяется на фиëüтp-пpесс ФП äëя обезвожива-
ния ÷еpез еìкостü Е-2.
Уëüтpафиëüтpаöионный ìоäуëü УФ не о÷ищает

от хëоpиäов и суëüфатов, поэтоìу поток воäы насо-
соì H-3 напpавëяется на о÷истку в установку обpат-
ноãо осìоса ОО. Отäеëение äеìинеpаëизованной во-
äы от ìинеpаëизованной пpоисхоäит ÷еpез тонкоп-
ëено÷нуþ поëупpониöаеìуþ ìеìбpану поä
äавëениеì выøе осìоти÷ескоãо (баpоìеìбpанный
пpоöесс), пpи этоì обpазуется поток о÷ищенной
воäы ХI, котоpый ìожет иäти на обоpотное воäо-
снабжение. Физико-хиìи÷еские показатеëи воäы
äëя обоpотноãо воäоснабжения ãаëüвани÷ескоãо

пpоизвоäства äоëжны уäовëетвоpятü тpебованияì
ГОСТ 9.314—90 [6].
Из еìкости Е-2 фëотоøëаì VIII обезвоживается

на pаìноì фиëüтp-пpессе ФП äо вëажности 70 %.
Обезвоженный øëаì иäет на утиëизаöиþ и ìожет
бытü испоëüзован в ка÷естве втоpсыpüя в стpоитеëü-
ноì пpоизвоäстве. Фиëüтpат Х из фиëüтp-пpесса ФП
с поìощüþ насоса Н-2 иäет в каìеpу нейтpаëизаöии
кисëотно-щеëо÷ноãо потока КН-3 äëя pазбавëения.
Гëавныìи отëи÷ияìи описанной систеìы о÷ист-

ки сто÷ных воä от кëасси÷еской схеìы явëяþтся [7]:
— созäание пpи ìоäеpнизаöии о÷истных сооpуже-

ний заìкнутоãо öикëа обоpотноãо воäоснабжения;
— боëее высокая степенü наäежности и автоìа-

тизаöии пpоöесса воäоо÷истки;
— боëее высокие капитаëüные затpаты на пpи-

обpетение обоpуäования, но существенно боëее
низкие экспëуатаöионные затpаты бëаãоäаpя от-
сутствиþ необхоäиìости ежеãоäной заìены ионо-
обìенных сìоë, закупки pеаãентов äëя их pеãенеpа-
öии, äëитеëüный (äо 10 ëет äëя кеpаìи÷еских ìеì-
бpан и äо 3 ëет äëя поëых воëокон) сpок сëужбы
ìеìбpанных эëеìентов в установке уëüтpафиëüтpа-
öии, ÷то впосëеäствии пpивеäет к зна÷итеëüной
эконоìии финансовых сpеäств пpеäпpиятия;

— отсутствие возìожности пpоскока тяжеëых
ìетаëëов остато÷ной конöентpаöии пpи несвое-
вpеìенной pеãенеpаöии ионообìенноãо обоpуäо-
вания, а также потpебности в саìих pеаãентах äëя
pеãенеpаöии и конäиöиониpования ионообìен-
ных сìоë, и, сëеäоватеëüно, зна÷итеëüное сниже-
ние анионноãо состава о÷ищенных сто÷ных воä.
В табëиöе пpивеäена сpавнитеëüная хаpактеpи-

стика конöентpаöии заãpязняþщих веществ в сто-
ках ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства посëе pазëи÷ных
ìетоäов о÷истки. Из пpеäставëенных äанных виäно,
÷то посëе пpоöесса эëектpофëотаöии возìожен
пpоскок тяжеëых ìетаëëов в конöентpаöиях, пpе-

Сравнительная характеристика концентрации загрязняющих веществ в стоках гальванического производства 
после различных методов очистки [6, 8]

Вещество

Конöентраöия вещества, ìã/ë Допустиìые зна÷ения 
показатеëей ка÷ества 
и инãреäиентов воäы 
по ГОСТ 9.314—90

(2 катеãория)
Сто÷ные воäы Посëе 

эëектрофëотаöии
Посëе 

уëüтрафиëüтраöии

Меäü Cu2+ 5...30 0,3...0,8 0,1 0,3
Никеëü Ni2+ 5...30 0,2...0,7 <0,04 1
Цинк Zn2+ 5...30 0,3...0,7 <0,04 1,5
Хроì Cr3+ 5...30 0,5...1,2 0,1 —
Жеëезо Fe3+ 5...30 0,1 0,01 0,1
Аëþìиний Al3+ 5...30 0,2 <0,04 —
Свинеö Pb 5...30 1...2 <0,04 —
Каäìий Cd2+ 5...30 1...2 0,1 —
Суëüфаты S 800...1000 800...1000 800...1000 50
Хëориäы Cl– 100...200 100...200 100...200 35
ПАВ 1...5 0,5...2,5 0,1...0,5 1
Нефтепроäукты 5...30 0,5...1 <0,05 0,3

O4
2–
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выøаþщих ноpìативные показатеëи äëя воäы
обоpотноãо воäоснабжения. Посëе пpоöесса уëüт-
pафиëüтpаöии конöентpаöии ионов тяжеëых ìе-
таëëов äостиãаþт зна÷ений ниже äопустиìых зна-
÷ений. Такие тяжеëые ìетаëëы, как свинеö, каä-
ìий, аëþìиний, хpоì (+3), уäаëяþтся пpи
осуществëении pеаãентной обpаботки на на÷аëü-
ноì этапе о÷истки. Соäеpжание суëüфатов и хëо-
pиäов снижается на установках обpатноãо осìоса.
Такиì обpазоì, пpиìенение усовеpøенство-

ванной техноëоãии о÷истки сто÷ных воä ãаëüвани-
÷ескоãо пpоизвоäства позвоëит осуществитü обо-
pотное воäоснабжение на боëüøинстве ìаøино-
стpоитеëüных пpеäпpиятий Pоссии. Созäание
систеì обоpотноãо воäоснабжения на пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятиях явëяется хотя и äостато÷но
сëожной, но pеøаеìой заäа÷ей. Совpеìенные тех-
ноëоãии и обоpуäование äëя о÷истки сто÷ных воä
позвоëяþт обеспе÷итü поëу÷ение воäы ëþбой тpе-
буеìой степени ÷истоты из ëþбой пpиpоäной
и/иëи сто÷ной воäы, пpи этоì созäание заìкнуто-
ãо воäоснабжения ìожет тоpìозитüся ëиøü пpи-
÷инаìи эконоìи÷ескоãо хаpактеpа.
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Improvement Wastewater Treatment Technology of 
Galvanic Production

With the development of industry, increasing demands for quality and appearance of products intensively de-
veloped galvanic technology. This increases the amount of wastewater for effective decontamination and cleaning.
After completion of the process galvanic plating formed toxic wastewater containing of heavy metals, which con-
ventional mechanical purification and biochemical methods impossible removed. The article analyzes the existing
methods of galvanic production wastewater treatment from heavy metals. Necessity of selecting devices for galvanic
production wastewater treatment was substantiated. One of the main technical parts of the system of water recycling
is electro flotation module. Application of ultra filtration and reverse osmosis are substantiated after step electro
flotation. The advanced technology of galvanic production wastewater treatment was offered. The main advantages
of the scheme provided water purification determined.

Keywords: galvanic production, heavy metals, chemical treatment, electroflotation, ultrafiltration, reverse osmosis,
filter press
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Эмиссия полициклических аpоматических углеводоpодов 
в окpужающую сpеду
Пpоведено исследование концентpаций ПАУ в источниках выбpосов pазличных пpедпpиятий пpомыш-

ленности и теплоэнеpгетики. Установлено, что ПАУ пpисутствуют в выбpосах всех обследованных в дан-
ной pаботе источников. Концентpация бенз(а)пиpена (индикатоpного соединения) ваpьиpует в диапазоне
<0,001...3,426 мкг/м3. Максимальные концентpации ПАУ обнаpужены в выбpосах асфальтобетонных за-
водов. Постpоены кpивые (концентpационные пpофили), отpажающие количественное соотношение ПАУ
в выбpосах обследованных пpедпpиятий. Установлено, что для pазных источников эмиссии конфигуpация
этих кpивых является индивидуальной хаpактеpистикой. Обнаpужена закономеpность в изменении кон-
центpационных пpофилей в pяду: источник эмиссии — пpиpодная сpеда. Показана возможность использо-
вания количественных соотношений ПАУ пpи значительных локальных выбpосах в окpужающую сpеду для
поиска источника их эмиссии.

Ключевые слова: полициклические аpоматические углеводоpоды (ПАУ), бенз(а)пиpен, пpомышленные вы-
бpосы, концентpационные пpофили, атмосфеpный воздух, источник загpязнения

Введение

Кpупные пpоìыøëенные pеãионы явëяþтся
öентpоì возникновения основных экоëоãи÷еских
пpобëеì, боëüøая ÷астü котоpых связана с заãpяз-
нениеì окpужаþщей сpеäы токси÷ныìи вещест-
ваìи. Напpиìеp, тоëüко энеpãети÷еская отpасëü
поставëяет в атìосфеpу окоëо 23 % суììаpных вы-
бpосов от стаöионаpных исто÷ников [1].
Сpеäи коìпонентов ãазовых выбpосов особое

ìесто заниìаþт поëиöикëи÷еские аpоìати÷е-
ские уãëевоäоpоäы (ПАУ), в тоì ÷исëе бенз(а)пи-
pен. Как известно, ìноãие ПАУ и их пpоизвоä-
ные обëаäаþт высокой канöеpоãенной и ìутаãен-
ной активностüþ [2]. Поэтоìу выявëение и
изу÷ение исто÷ников поступëения этих соеäине-
ний в окpужаþщуþ сpеäу явëяется актуаëüной за-
äа÷ей.
Сëеäует особо отìетитü, ÷то степенü возäейст-

вия вpеäных выбpосов на атìосфеpный возäух в
пpоìыøëенно pазвитых öентpах существенно по-
выøается из-за сосpеäото÷енности исто÷ников за-
ãpязнения. Бëизкое pаспоëожение к жиëой зоне и
ìножественностü исто÷ников эìиссии заãpязняþ-
щих пpиìесей в атìосфеpу в таких pеãионах ус-
ëожняет пpовеäение экоанаëити÷ескоãо контpоëя,
поскоëüку в некотоpых сëу÷аях необхоäиìо не
пpосто фиксиpоватü конöентpаöии соеäинений в
возäухе, а выявëятü вëияние кажäоãо исто÷ника.

Систеìа экоанаëити÷ескоãо контpоëя ПАУ в
коìпонентах пpиpоäной сpеäы основана на опpе-
äеëении тоëüко бенз(а)пиpена, выбpанноãо в ка-
÷естве инäикатоpноãо соеäинения этой ãpуппы уã-
ëевоäоpоäов. Оäнако äëя боëее пpавиëüной оöен-
ки состояния пpиpоäной сpеäы необхоäиìо
опpеäеëение и äpуãих ПАУ [3]. В äанной pаботе
пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäования исто÷ни-
ков выбpосов пpоìыøëенных пpеäпpиятий и коì-
понентов пpиpоäной сpеäы на соäеpжание
бенз(а)пиpена и некотоpых äpуãих пpиоpитетных
ПАУ.

Объекты и методы исследования

Опpеäеëение ПАУ пpовоäиëи ìетоäоì высоко-
эффективной жиäкостной хpоìатоãpафии. Анаëиз
пpоб выпоëняëи на жиäкостноì хpоìатоãpафе
фиpìы "Waters" (США), вкëþ÷аþщеì в себя фëуо-
pиìетpи÷еский äетектоp Waters 474 с пpоãpаììиpо-
ваниеì äëин воëн; ãpаäиентный насос высокоãо äав-
ëения; унивеpсаëüный инжектоp U6K; анаëити÷е-
скуþ коëонку Vydac 201 ТP 54-С18 (250 Ѕ 4,6 ìì;
5 ìк). Обpаботку поëу÷енных äанных пpовоäиëи с
поìощüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения Millenium32

(REV.3.2, Waters). Конöентpаöии ПАУ pасс÷иты-
ваëи ìетоäоì внеøнеãо станäаpта. Дëя этоãо ис-
поëüзоваëи искусственнуþ сìесü, соäеpжащуþ
нафтаëин, аöенафтен, фëуоpен, фенантpен, антpа-
öен, фëуоpантен, пиpен, бенз(a)антpаöен, хpизен,
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бенз(b)фëуоpантен, бенз(k)фëуоpантен, бенз(a)пи-
pен, äибенз(a, h)антpаöен, бенз(g, h, i)пеpиëен,
инäено(1, 2, 3-с,d)пиpен. Гpаäуиpово÷ные ãpафи-
ки äëя кажäоãо соеäинения стpоиëи, анаëизиpуя
набоp станäаpтных pаствоpов с известной конöен-
тpаöией.
Объектаìи иссëеäования явëяëисü пpобы пpо-

ìыøëенных выбpосов, снеãовоãо покpова, атìо-
сфеpноãо возäуха. Отбоp пpоб пpовоäиëи в соот-
ветствии с ноpìативныìи äокуìентаìи [4, 5].

Обсуждение pезультатов

На теppитоpии Pеспубëики Баøкоpтостан
функöиониpует ìножество пpеäпpиятий pазëи÷-
ных отpасëей пpоìыøëенности и тепëоэнеpãети-
ки, äеятеëüностü котоpых связана с высокотеìпе-
pатуpныìи пpоöессаìи и пpоöессаìи сжиãания
оpãани÷ескоãо топëива. Все эти пpеäпpиятия явëя-
þтся потенöиаëüныìи исто÷никаìи эìиссии ПАУ
в окpужаþщуþ сpеäу.
Диапазоны ваpüиpования конöентpаöий ПАУ в

пpоìвыбpосах pазëи÷ных пpеäпpиятий pеспубëики
пpеäставëены в табëиöе. Анаëиз äанных показывает,
÷то бенз(a)пиpен и äpуãие ПАУ пpисутствуþт в вы-
бpосах всех обсëеäованных в äанной pаботе исто÷-
ников. Конöентpаöии ПАУ ваpüиpуþт в øиpокоì
äиапазоне, напpиìеp, соäеpжание бенз(a)пиpена со-
ставëяет <0,001...3,426 ìкã/ì3. Кpоìе бенз(a)пиpена
в зна÷итеëüных конöентpаöиях обнаpуживаþтся
нафтаëин, фëуоpен, фенантpен, антpаöен, фëуоpан-
тен, пиpен, хpизен, бенз(g, h, i)пеpиëен. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то все эти соеäинения отëи÷аþтся не тоëüко
физико-хиìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи, но и токси-
÷ескиìи свойстваìи [3].
Как виäно из табëиöы, ìаксиìаëüные конöен-

тpаöии ПАУ обнаpужены в выбpосах асфаëüтобе-
тонных установок. Несìотpя на пеpиоäи÷ностü их
pаботы они явëяþтся зна÷итеëüныìи исто÷никаìи
заãpязнения пpиëеãаþщей теppитоpии этиìи со-
еäиненияìи. ПАУ явëяþтся также неотъеìëеìыìи
коìпонентаìи выбpосов пpеäпpиятий нефтяной
отpасëи, ìноãо÷исëенных котеëüных и т. ä. Кон-
öентpаöии ПАУ в ãазовых выбpосах этих пpеäпpи-
ятий ниже, ÷еì асфаëüтобетонных завоäов, оäнако
они иìеþт постоянный хаpактеp и ãоpазäо боëü-
øий объеì выбpосов.
По обнаpуженныì конöентpаöияì ПАУ в пpо-

бах пpоìвыбpосов быëи постpоены кpивые (кон-
öентpаöионные пpофиëи), отpажаþщие коëи÷ест-
венные соотноøения ìежäу отäеëüныìи соеäине-
нияìи этой ãpуппы уãëевоäоpоäов. Некотоpые из
этих кpивых пpеäставëены на pис. 1.
Виäно, ÷то äëя pазных объектов конфиãуpаöия

(пpофиëü) поëу÷енных кpивых явëяется инäивиäу-
аëüной хаpактеpистикой. Так, пpофиëü ПАУ в вы-
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бpосах нефтехиìи÷ескоãо пpеäпpиятия свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то относитеëüное соäеpжание ëеã-
ких соеäинений существенно выøе, ÷еì в
выбpосах, напpиìеp котеëüной. Такиì обpазоì,
анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то соот-
ноøения конöентpаöий ПАУ у кажäоãо исто÷ника
заãpязнения отëи÷аþтся. Поэтоìу сопоставëение
конöентpаöий ПАУ в исто÷никах эìиссии и окpу-
жаþщей сpеäе ìожет бытü испоëüзовано äëя вы-
явëения пpи÷ины заãpязнения пpиpоäноãо объ-
екта.
Этот поäхоä быë испоëüзован пpи оöенке воз-

äействия выбpосов котеëüной фанеpноãо коìби-
ната, pаспоëоженноãо в непосpеäственной бëизо-
сти от жиëой зоны. Быëи иссëеäованы пpобы пpо-
ìыøëенных выбpосов, атìосфеpноãо возäуха и
снеãовоãо покpова, поскоëüку оäниì из способов
опpеäеëения заãpязненности возäуха явëяется ис-

сëеäование äепониpуþщих сpеä, контактиpуþщих
с ниì.
Как известно, в снеãовоì покpове аккуìуëиpу-

þтся заãpязняþщие пpиìеси из атìосфеpы в те÷е-
ние всеãо зиìнеãо пеpиоäа. Кpоìе тоãо, состав
снеãовоãо покpова отpажает основные тенäенöии
pаспpеäеëения заãpязнения, ÷то о÷енü важно пpи
необхоäиìости опpеäеëения исто÷ников эìиссии.
Пpобы отбиpаëи на пpоìпëощаäке пpеäпpиятия, в
непосpеäственной бëизости от исто÷ника поступ-
ëения ПАУ в атìосфеpу (в pайоне тpубы пpеäпpи-
ятия, по котоpой выбpасываþтся в атìосфеpу от-
хоäы сжиãания уãëевоäоpоäноãо сыpüя) и в сеëи-
тебной зоне. В ка÷естве фоновой быëа выбpана
то÷ка, pаспоëоженная в паpковой зоне. По поëу-
÷енныì pезуëüтатаì постpоены кpивые, пpеäстав-
ëенные на pис. 2, из котоpоãо виäно, ÷то пpосëежи-
вается законоìеpностü в хоäе кpивых в pяäу: исто÷-
ник эìиссии — коìпонент пpиpоäной сpеäы.

Pис. 1 Концентpационные пpофили полициклических аpоматиче-
ских углеводоpодов в пpомвыбpосах pазличных пpедпpиятий: 
1 — нафтаëин; 2 —аöенафтен; 3 — фëуоpен; 4 — фенантpен,
5 — антpаöен; 6 — фëуоpантен; 7 —пиpен; 8 — бенз(a)антpа-
öен; 9 — хpизен; 10 — бенз(b)фëуоpантен; 11 —бенз(k)фëуо-
pантен; 12 — бенз(а)пиpен; 13 — äибенз(а, h)антpаöен; 14 —
бенз(g, h, i)пеpиëен; 15 — инäено(1, 2, 3-c, d)пиpен

Pис. 2 Концентpационные пpофили ПАУ в пpомвыбpосах и сне-
говом покpове:
1 — нафтаëин; 2 — аöенафтен; 3 — фëуоpен; 4 — фенантpен;
5 —антpаöен; 6 — фëуоpантен; 7 — пиpен; 8 — бенз(а)антpа-
öен; 9 — хpизен; 10 —бенз(b)фëуоpантен; 11 — бенз(k)фëуо-
pантен; 12 — бенз(a)пиpен; 13 — äибенз(a, h)антpаöен; 14 —
бенз(g, h, i)пеpиëен; 15 — инäено(1, 2, 3-c, d)пиpен
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Несìотpя на то, ÷то соäеpжание ПАУ в снеãовых
пpобах, отобpанных в сеëитебной зоне, ниже, ÷еì
в пpобах, отобpанных на пpоìпëощаäке, их кон-
öентpаöионные пpофиëи схожи, т. е. соотноøе-
ния ìежäу инäивиäуаëüныìи ПАУ пpи пеpехоäе
от исто÷ника заãpязнения к пpиpоäноìу объекту
сохpаняþтся относитеëüно постоянныìи.
В фоновой пpобе конöентpаöионный пpофиëü

ПАУ иìеет иной хаpактеp. Поëу÷енные pезуëüта-
ты свиäетеëüствуþт о еäиноì хаpактеpе заãpязне-
ния поëиöикëи÷ескиìи аpоìати÷ескиìи уãëево-
äоpоäаìи снеãовоãо покpова на пpоìпëощаäке
пpеäпpиятия и в сеëитебной зоне, и позвоëяþт
пpеäпоëожитü неãативное вëияние пpоìвыбpосов
иссëеäуеìоãо пpеäпpиятия на окpужаþщуþ сpеäу.
Такиì обpазоì, пpи зна÷итеëüных ëокаëüных

выбpосах ПАУ в окpужаþщуþ сpеäу соотноøения

конöентpаöий ìежäу инäивиäуаëüныìи соеäине-
нияìи ìоãут пpиìенятüся äëя поиска исто÷ника
заãpязнения пpиpоäной сpеäы.
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Emission of the Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
into the Environment

The research was conducted of concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the emission
sources of different industrial facilities and thermal power plants. It was established, that PAH are present in the
emissions of all surveyed, in this study, enter-prises. Concentration of benz(a)pyrene (indicator compound) ranges
between <0,001...3,426 ppb/m3. The maximum concentrations of PAH are detected in emissions of coating plants.
Concentration profiles are constructed on concentrations of PAH in emissions of surveyed facilities. It was revealed
that for different emission sources configuration of these curves is an individual property. Detected a change in the
pattern of concentration profiles in the series: emissions source — the environment. It was shown that the possibility
of using the concentration profiles with considerable local emissions of PAH into the environment for the search
for the source of their emission.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), benz(a)pyrene, the industrial chimney gases, concen-
tration profiles, the clean air, the source of contamination
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äиpектоp, Е. В. Дpужинская1, ст. пpепоä., Е. А. Кантоp1, ä-p хиì. наук, пpоф., 
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Монитоpинг содеpжания бенз(а)пиpена 
в 2001—2012 годах в ствоpах pеки Уфы
Пpоведен анализ pезультатов опpеделения содеpжания бенз(а)пиpена в воде тpех ствоpов водоисточника

(pеки Уфа) по данным за 2001—2012 гг. с пpименением сезонной декомпозиции вpеменного pяда. Установ-
лено, что случайная компонента вpеменного pяда составляет 85...86 %. Использована аддитивная модель,
для выделения сезонной составляющей пpименен метод скользящих сpедних. Вычислены сезонные индексы.
Выявлено, что возможно использование линейных уpавнений для pасчета таких паpаметpов, как концен-
тpации Б(а)П, сезонные индексы и скользящие сpедние пpи пеpеходе от одного ствоpа к дpугому.

Ключевые слова: бенз(а)пиpен, вpеменной pяд, коppеляционный анализ, монитоpинг, сезонный индекс,
скользящее сpеднее

Опpеäеëение экоëоãи÷ескоãо состояния воäо-
исто÷ников — оäна из наибоëее важных заäа÷ ох-
pаны окpужаþщей сpеäы. Особеннуþ сëожностü
äëя ìонитоpинãа пpеäставëяþт "ãëобаëüные" за-
ãpязняþщие вещества, к котоpыì относится
бенз(а)пиpен (Б(а)П). Низкие конöентpаöии
Б(а)П и ìноãо÷исëенностü исто÷ников еãо посту-
пëения в атìосфеpу, по÷ву и воäнуþ сpеäу созäаþт
äопоëнитеëüные сëожности пpи выявëении основ-
ных путей еãо ìиãpаöии. Напpиìеp, иìеþтся äан-
ные о возìожности обpазования Б(а)П пpи есте-
ственных пpоöессах, пpотекаþщих в пpиpоäе, —
извеpжениях вуëканов, ëесных пожаpах, ìиãpаöии
из ãазонефтяных ìестоpожäений и ãиäpотеpìаëü-
ных исто÷ников, биосинтезе pастенияìи. Оäнако
в основноì Б(а)П поступает в окpужаþщуþ сpеäу
в pезуëüтате хозяйственной äеятеëüности ÷еëове-
ка, поскоëüку он обpазуется пpи сжиãании pазëи÷-
ных виäов топëива на пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятиях, ТЭЦ, в котеëüных, на автоìобиëüноì
тpанспоpте и т.ä [1, 2].
Такиì обpазоì, заãpязнение окpужаþщей сpе-

äы Б(а)П обусëовëено pазëи÷ныìи фактоpаìи: по-
стоянными, циклическими, сезонными и случайными.
Постоянно äействуþщие фактоpы пpеäставëяþт
собой äоëãовpеìенные исто÷ники эìиссии Б(а)П
(эëектpостанöии, пpоìыøëенные пе÷и, котеëü-
ные установки пpоìыøëенных и коììунаëüно-
бытовых пpеäпpиятий, ìусоpосжиãатеëüные уста-
новки, выхëопные ãазы автотpанспоpта). Сезон-
ностü обеспе÷ивается изìенениеì конöентpаöий
заãpязняþщих веществ в атìосфеpе, поступëени-
еì в воäоисто÷ники ëивневых и таëых воä, несу-
щих накопëенный в по÷ве и снежноì покpове

Б(а)П, вëияниеì суäохоäства. К сëу÷айныì фак-
тоpаì относятся аваpийные заãpязнения окpужаþ-
щей сpеäы Б(а)П: выäеëение еãо в атìосфеpу и
сбpосы в воäоисто÷ники (пожаpы на уãоëüных
øахтах и нефтепpоìысëах, сбpосы поäсëаневых
(ëüяëüных) воä суäохоäноãо тpанспоpта, вëияние
ìетеоpоëоãи÷еских усëовий).
В настоящее вpеìя соäеpжание Б(а)П в окpу-

жаþщей сpеäе ìожет бытü установëено с поìощüþ
ìетоäов анаëити÷ескоãо контpоëя. Pезуëüтаты из-
ìеpения конöентpаöий Б(а)П ÷еpез опpеäеëенные
пpоìежутки вpеìени ìожно pассìатpиватü как зна-
÷ения некотоpоãо пpотекаþщеãо во вpеìени пpо-
öесса, а всþ посëеäоватеëüностü зна÷ений — как
вpеìенной pяä, ÷то позвоëяет испоëüзоватü тео-
pиþ анаëиза вpеìенных pяäов äëя оöенки основ-
ных фактоpов, обусëовëиваþщих соäеpжание
Б(а)П в воäоисто÷нике [3].

Объекты и методы исследования

Основныì воäоисто÷никоì ã. Уфы явëяется pе-
ка Уфа, на котоpой pаспоëожено тpи воäозабоpа.
В ствоpах этих воäозабоpов ежеìеся÷но пpоизво-
äится отбоp пpоб воäы с öеëüþ опpеäеëения со-
äеpжания бенз(а)пиpена. Анаëиз выпоëняется
в МУП "Уфавоäоканаë" по ìетоäике МП УВК
1.69—2013, основанной на ìетоäике US EPA [4].
Сëеäует отìетитü, ÷то пеpвый ствоp pаспоëожен
äо пpоìыøëенной зоны и севеpнее ãоpоäскоãо
ìассива. Втоpой ствоp pаспоëожен ниже по те÷е-
ниþ pеки. С у÷етоì те÷ения с севеpа на þã этот
ствоp ìожет бытü поäвеpжен заãpязнениþ со сто-
pоны пpоìыøëенной зоны. Тpетий ствоp pаспо-
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ëожен þжнее втоpоãо и заãpязненностü воäы в
этоì ìесте возìожна не тоëüко со стоpоны пpо-
ìыøëенной зоны, но и со стоpоны ãоpоäскоãо
ìассива.
Данные контpоëя соäеpжания бенз(а)пиpена в

ствоpах pеки Уфа пpеäставëены вpеìенныìи pя-
äаìи с ежеìеся÷ныìи зна÷енияìи еãо конöентpа-
öий. Дëя выäеëения äетеpìиниpованных состав-
ëяþщих пpиìенена аääитивная ìоäеëü [3, 5—7]:

xt = dt + et; (1)

dt = trt + ct + st, (2)

ãäе xt — эëеìенты вpеìенноãо pяäа; dt — äетеpìи-
ниpованная составëяþщая; et — сëу÷айная состав-
ëяþщая; t = 1, ..., n — поpяäковые ноìеpа эëеìен-
тов вpеìенноãо pяäа; trt — тpенäовая коìпонента
(законоìеpностü пpоöесса); ct — öикëи÷еская
коìпонента (пеpиоäи÷еская составëяþщая); st —
сезонная коìпонента (вëияние вpеìени ãоäа на
повеäение pяäа).
Ввиäу тоãо, ÷то öикëи÷еская коìпонента ct в

pаботе не иссëеäуется (т. е. не выäеëяется отäеëü-
но, а вкëþ÷ается в тpенä), в äаëüнейøеì äетеpìи-
ниpованная коìпонента буäет пpеäставëятü собой
суììу тpенäöикëи÷еской (tct) и сезонной коìпо-
ненты.
Так как во вpеìенноì pяäу пpисутствует не

тоëüко тpенä, но и öикëи÷еская коìпонента, а ха-
pактеp тpенäа неясен, äëя сезонной äекоìпозиöии
испоëüзован ìетоä скоëüзящих сpеäних. Интеpваë
сãëаживания пpинят pавныì 2m = 12 (по ÷исëу
ìесяöев в ãоäу). В ка÷естве тpенäöикëи÷еской
коìпоненты pассìотpено скоëüзящее сpеäнее, оп-
pеäеëенное по фоpìуëе:

=

= ,(3)

ãäе  — пpостое аpифìети÷еское скоëüзящее
сpеäнее äëя t = m + 1, m + 2, ..., n – m.
Дëя оöенки сезонных коìпонент составëен pяä

из поëу÷енных скоëüзящих сpеäних с на÷аëоì ну-
ìеpаöии с еäиниöы: , , ..., , ãäе n – 2m —
общая äëина pяäа сpеäних. Соответственно изìене-
на нуìеpаöия исхоäноãо pяäа так, ÷тобы кажäоìу 
соответствоваë ÷ëен xt. Пpи этоì отбpоøены пеp-
вые и посëеäние p/2 ÷ëены исхоäноãо pяäа, äëя ко-
тоpых зна÷ения скоëüзящеãо сpеäнеãо по фоpìуëе
(3) не ìоãут бытü вы÷исëены. Зäесü p — пеpиоä по-
сëеäоватеëüности st, так ÷то st = st + p äëя всякоãо t.
Зна÷ение p пpинято pавныì 2m = 12 (по ÷исëу ìе-
сяöев в ãоäу).

Оöенка сезонной составëяþщей пpовеäена по
фоpìуëе:

= (xi + jp – ),

ãäе k опpеäеëено из фоpìуëы общей äëины исхоä-
ноãо pяäа n = (k + 2)p.
Такиì обpазоì, äëя кажäоãо ìесяöа i, 1 m i m p,

поëу÷ены pазности

xi – , xi + p – , ..., xi + kp – ,

ãäе i = 1, ..., p.
В иссëеäуеìоì сëу÷ае k = 10. Тоãäа

= (xi + jp – ). (4)

Дëя pас÷ета конöентpаöий Б(а)П и паpаìетpов
вpеìенных pяäов испоëüзованы ëинейные уpавне-
ния виäа:

yi = Kyj + b, (5)

ãäе у — конöентpаöия Б(а)П ëибо скоëüзящее
сpеäнее, ëибо сезонные инäексы; i, j — ноìеpа
ствоpов; K и b — коэффиöиенты ëинейноãо уpав-
нения.

Обсуждение pезультатов

Pанее пpовеäенный анаëиз вpеìенных pяäов со-
äеpжания Б(а)П в воäе тpех ствоpов pеки Уфа [8, 9]
позвоëиë сопоставитü паpаìетpы, поëу÷енные в
pезуëüтате обpаботки вpеìенных пеpиоäов 1995—
2003 ãã., 2004—2012 ãã. и 1995—2012 ãã. с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных ìоäеëей (аääитивной и ìуëü-
типëикативной) и ваpиантов сãëаживания (сpеä-
неãоäовые, сpеäние ìноãоëетние, скоëüзящие
сpеäние). Pезуëüтаты сопоставëения параìетpов
свиäетеëüствуþт о некотоpых их отëи÷иях. С по-
ìощüþ коppеëяöионноãо анаëиза уäаëосü устано-
витü, ÷то боëее тесные связи хаpактеpизуþт pаз-
ëи÷ные ствоpы, есëи pассìатpиватü пеpиоä 2004—
2012 ãã., а pасøиpение вpеìенноãо pяäа на весü пе-
pиоä набëþäений пpивоäит к уìенüøениþ коэф-
фиöиентов коppеëяöии ìежäу паpаìетpаìи вpе-
ìенных pяäов. Пpи÷иной этоìу сëужит то, ÷то пе-
pиоä 1995—2003 ãã. хаpактеpизуется зна÷итеëüныì
÷исëоì сëу÷аев с высокиì уpовнеì конöентpаöий
Б(а)П, в 5—10 pаз пpевосхоäящиì появëение по-
выøенных конöентpаöий в пеpиоä 2004—2012 ãã.
Сpеäние ìноãоëетние (СМ) показатеëи äëя пеpио-
äа 1995—2003 ãã., боëее ÷еì в 2 pаза пpевыøает
этот показатеëü äëя пеpиоäа 2004—2012 ãã. Еще в
боëüøей степени pазнятся зна÷ения ìаксиìаëü-
ных конöентpаöий (табë. 1).

χt

1
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------ 1 

 

2
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1 
 

2
----xt m++ + + +
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Возìожно, ÷то пpи÷иной pазëи÷ия хаpактеpи-
стик пеpиоäов 1995— 2003 и 2004—2012 ãã. сëужат
такие фактоpы, как снижение суäохоäства по pеке
Уфа, изìенение стpуктуpы и совеpøенствование
техноëоãии на пpеäпpиятиях топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса (ТЭК), изìенение основных на-
пpавëений äвижения автотpанспоpта и заãpуженно-
сти тpанспоpтных ìаãистpаëей. Эти фактоpы явëя-
þтся äоëãовpеìенныìи и, как показано pанее,
иãpаþт заìетнуþ pоëü в заãpязнении бенз(а)пиpе-
ноì pеки Уфа [10]. Такиì обpазоì, ìоäеëи, описы-
ваþщие пеpиоä 1995—2012 ãã., в ìенüøей степени
соответствуþт законоìеpностяì, фоpìиpуþщиìся
в посëеäние ãоäы. В этой связи пpеäставëяется öе-
ëесообpазныì пpоанаëизиpоватü состояние воäоис-
то÷ника за посëеäние 12 ëет, котоpые хаpактеpизу-
þтся äостато÷но стабиëüныì вëияниеì pазëи÷ных
фактоpов на ка÷ество воäы (pис. 1).

Pанее [1, 2] pассìотpена возìожностü анаëиза
состояния воäоисто÷ника в отноøении Б(а)П с
испоëüзованиеì pазëи÷ных ваpиантов ìоäеëиpо-
вания (ìуëüтипëикативная и аääитивная ìоäеëи)
и ваpиантов сãëаживания (скоëüзящие сpеäние,
сpеäнеãоäовые, сpеäние ìноãоëетние). Выявëено,
÷то пpинöипиаëüных пpеиìуществ ни оäин из ва-
pиантов ìоäеëей пеpеä äpуãиìи не иìеет. Теì не
ìенее нескоëüко боëее зна÷иìыìи пpеäставëяþт-
ся pезуëüтаты с испоëüзованиеì скоëüзящих сpеä-
них (СС), поскоëüку в этоì сëу÷ае появëяется воз-
ìожностü боëее поäpобноãо анаëиза, напpиìеp
сопоставëения веëи÷ин обpаботанных вpеìенных
pяäов в pазëи÷ные ìесяöы и ãоäы. В этой связи
пpовеäена обpаботка вpеìенноãо pяäа соäеpжания
Б(а)П за пеpиоä 2001—2012 ãã. с испоëüзованиеì
аääитивной ìоäеëи и сãëаживания в виäе скоëüзя-
щих сpеäних.

В иссëеäуеìый пеpиоä 2001—2012 ãã. все ство-
pы хаpактеpизуþтся вне зависиìости от выбоpа
ìоäеëи высокой веëи÷иной сëу÷айной составëяþ-
щей, котоpая ëежит в пpеäеëах 85...86 % (табë. 2).

Pезуëüтаты обpаботки вpеìенных pяäов соäеp-
жания Б(а)П свиäетеëüствуþт об анаëоãи÷ности
зависиìости изìенения сãëаженных конöентpа-
öий Б(а)П в pазëи÷ных ствоpах как за весü пеpиоä,
так и ãоäовоì пеpиоäе (pис. 2). Сëеäует отìетитü,
÷то за весü пеpиоä набëþäений по веëи÷ине сpеä-
неãоäовых конöентpаöий Б(а)П в боëüøей степе-
ни заãpязненныì явëяется ствоp 3, заãpязненностü
ствоpов 1 и 2 ìежäу собой pазëи÷ается незна÷итеëü-
но, но заìетно уступает заãpязненности ствоpа 3.

Таблица 1
Некоторые характеристики содержание Б(а)П в различные временные периоды, нг/дм3

Показа-
теëü 1995—2003 ãã. 2004—2012 ãã. 1995—2012 ãã. 2001—2012 ãã.

Створ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Max 5,40 8,70 5,90 1,10 0,81 1,62 5,40 8,70 5,90 1,25 1,21 1,62
СМ 0,64 0,72 0,76 0,26 0,26 0,33 0,45 0,49 0,54 0,28 0,28 0,35

Таблица 2
Значения вклада составляющих временного ряда в содержание 

Б(а)П в воде створов 1—3 реки Уфа

Составëяþщие
Вкëаä коìпонента, %

Створ 1 Створ 2 Створ 3

Детерìинированная 14 15 14
Сëу÷айная 86 85 86 Pис. 1. Вpеменные pяды содеpжания Б(а)П в ствоpах pеки Уфа

в пеpиод 2001—2012 гг.
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Сопоставëение ìежäу скоëüзящиìи сpеäниìи
соäеpжания Б(а)П показывает, ÷то связи ìежäу
этиìи веëи÷инаìи выpажены как сиëüная и весü-
ìа сиëüная (табë. 3), поскоëüку коэффиöиенты
коppеëяöии (r) пpевыøаþт 0,88, в то вpеìя как со-
поставëение конöентpаöий не позвоëяет поëу÷итü
коэффиöиенты коppеëяöии боëее 0,7, ÷то соответ-
ствует заìетной коppеëяöии [11].
Интеpесно отìетитü, ÷то сезонные инäексы ха-

pактеpизуþтся повыøенныìи зна÷енияìи не
тоëüко в весенний и осенний павоäковые пеpиоäы
(апpеëü—ìай и октябpü), но и в зиìний пеpиоä
(äекабpü) (pис. 3).
По всей веpоятности в павоäковые пеpиоäы по-

выøение конöентpаöии Б(а)П связано со сìываìи
с по÷вы. Высокое соäеpжание в äекабpе возìожно
обеспе÷ивается поступëениеì Б(а)П с ãpунтовыìи
воäаìи, котоpые pазãpужаþтся в pусëо pеки.
Зна÷ения коэффиöиентов коppеëяöии (табë. 4),

хаpактеpизуþщие связü ìежäу сезонныìи инäек-
саìи в pазëи÷ных ствоpах (0,65...0,85), свиäетеëü-
ствуþт о возìожности вы÷исëения этих паpаìет-

pов вpеìенноãо pяäа в äpуãих ствоpах по экспеpи-
ìентаëüно опpеäеëенныì зна÷енияì в оäноì из
них. Сëеäует также отìетитü, ÷то свобоäныì ÷ëе-
ноì уpавнения (5) ìожно пpенебpе÷ü (b = 0).
Наибоëее уäобно пpи ìоäеëиpовании соäеpжа-

ния Б(а)П, скоëüзящих сpеäних и сезонных инäек-
сов пpи пеpехоäе от оäноãо ствоpа к äpуãоìу ис-
поëüзоватü ëинейные уpавнения:

x2 = 0,63x1 + 0,10 R2 = 0,44 r = 0,67

x3 = 0,65x1 + 0,17 R2 = 0,24 r = 0,49

x3 = 0,81x2 + 0,12 R2 = 0,33 r = 0,58

Pис. 2. Изменение скользящих сpедних содеpжания Б(а)П в ствоpах pеки Уфа в 2001—2012 гг. (а) и годовом пеpиоде (б)

Таблица 3
Параметры линейных уравнений связи между концентрациями 
Б(а)П и скользящими средними временных рядов в различных 

створах

Показатеëü Створы K b R2 r

Конöентраöия
Створ 2/Створ 1 0,63 0,10 0,44 0,67
Створ 3/Створ 1 0,65 0,17 0,24 0,49
Створ 3/Створ 2 0,81 0,12 0,33 0,58

Скоëüзящие 
среäние

Створ 2/Створ 1 0,85 0,04 0,78 0,88
Створ 3/Створ 1 1,18 0,00 0,84 0,91
Створ 3/Створ 2 1,22 –0,01 0,84 0,91

Таблица 4
Результаты поиска связи между величинами сезонных индексов 

в различных створах

Створы K b R2 r

Створ 2/Створ 1 0,66 0,00 0,51 0,72
Створ 3/Створ 1 1,07 0,00 0,72 0,85
Створ 3/Створ 2 0,89 0,00 0,43 0,65

Pис. 3. Сезонные индексы
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tc2 = 0,85tc1 + 0,04 R2 = 0,78 r = 0,88

tc3 = 1,18tc1 + 0,00 R2 = 0,84 r = 0,91

tc3 = 1,22tc2 – 0,01  R2 = 0,84 r = 0,91

s2 = 0,66s1 R2 = 0,51 r = 0,72

s3 = 1,07s1 R2 = 0,72 r = 0,85

s3 = 0,89s2 R2 = 0,43 r = 0,65,

ãäе x1, x2, x3 — зна÷ение конöентpаöии Б(а)П в
ствоpах 1—3 соответственно; tc1, tc2, tc3 — зна÷е-
ние скоëüзящих сpеäних вpеìенных pяäов соäеp-
жание Б(а)П в ствоpах 1—3 соответственно; s1, s2,
s3 — зна÷ение сезонных инäексов вpеìенных pя-
äов соäеpжание Б(а)П в ствоpах 1—3 соответствен-
но; R 2 — коэффиöиент äетеpìинаöии; r — коэф-
фиöиент коppеëяöии.
Такиì обpазоì, несìотpя на высокий вкëаä

сëу÷айной веëи÷ины (боëее 80 %) в зна÷ении вpе-
ìенноãо pяäа конöентpаöии Б(а)П в воäе воäоис-
то÷ника, поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт
о возìожности pас÷ета с испоëüзованиеì ëиней-
ных уpавнений таких паpаìетpов, как конöентpа-
öии Б(а)П, сезонные инäексы и скоëüзящие сpеä-
ние пpи пеpехоäе от оäноãо ствоpа к äpуãоìу.
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Monitoring of Benz(a)pyrene in 2001—2012 
at Cross-Sections Situated on the Ufa River

This article examines the analysis of the results that determine the concentration of benz(a)pyrene in water at
three different cross-sections situated along the Ufa River using seasonal decomposition of the time series according
to the measurement data gathered between years 2001 and 2012. It is established that the random component of
the time series is 85—86 %. Additive model is used; values of the moving average method are used to isolate the
seasonal component. Seasonal indices are calculated. It is revealed that the use of linear equations is possible to
calculate parameters such as the concentration of B(a)P, seasonal indices and moving averages during the tran-
sition from one cross-section to another.
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Исследование хpонического токсического действия 
модельных pаствоpов мышьяка с использованием объектов 
фито- и зоопланктона
В статье опубликованы pезультаты опpеделения плодовитости низших pакообpазных Daphnia magna и

пpиpоста клеток водоpослей Scenedesmus quadricauda — стандаpтных тест-объектов, используемых для
биотестиpования. Показано достовеpное снижение плодовитости Daphnia magna пpи концентpации мышь-
яка 1...10 мкг/дм3 в модельном pаствоpе и усиление pоста клеток Scenedesmus quadricauda пpи pазличных
концентpациях As (III). Полученные данные обсуждены с точки зpения ноpмиpования мышьяка в воде во-
доемов pазличного назначения. Обобщен матеpиал по содеpжанию мышьяка в воде и донных отложениях
pек, озеp, пpибpежных моpских акватоpий в Pоссии, евpопейских стpанах, США и Японии, а также в сыpье
и отходах гоpноpудных пpедпpиятий Южного Уpала. Показана необходимость pазpаботки экологических
ноpмативов для соединений мышьяка и дpугих элементов с пеpеменной валентностью в компонентах ок-
pужающей сpеды. Это кpайне важно для сохpанения биологического pазнообpазия пpиpодных экосистем,
особенно малых pек в зонах pазpаботки мышьяковистых pуд.

Ключевые слова: биотестиpование, опpеделение хpонической токсичности, мышьяк, гоpно-обогати-
тельные комбинаты, малые pеки, экологическое ноpмиpование, полиметаллические pуды, донные отложе-
ния, экологический монитоpинг
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Коìпоненты ãеоëоãи÷еской сpеäы в pайоне
pаспоëожения ìестоpожäений поëиìетаëëи÷еских
pуä хаpактеpизуþтся повыøенныìи и неpеäко
аноìаëüныìи соäеpжанияìи некотоpых токси÷-
ных эëеìентов (Сu, Zn, Pb, As, Sb, Hg и äp.). Сpе-
äи пеpе÷исëенных эëеìентов важное зна÷ение
иìеет ìыøüяк.
В þãо-восто÷ных pайонах Pеспубëики Баøкоp-

тостан (Южный Уpаë), ãäе функöиониpуþт кpуп-
ные пpоìыøëенные пpеäпpиятия по äобы÷е и пе-
pеpаботке суëüфиäных pуä öветных ìетаëëов, суще-
ствуþт ãеохиìи÷еские пpеäпосыëки повыøенноãо
соäеpжания ìыøüяка в объектах окpужаþщей сpе-
äы [1]. В состав äобываеìых pуä вхоäит аpсенопиpит
(ìыøüяковистый коë÷еäан), поэтоìу их пеpеpа-
ботка сопpовожäается увеëи÷ениеì поступëения
соеäинений ìыøüяка в окpужаþщуþ сpеäу, в тоì
÷исëе в повеpхностные воäные объекты с обpазова-
ниеì зон с повыøенныì соäеpжаниеì этоãо эëе-
ìента в воäе, äонных отëожениях и ãиäpобионтах.
Мыøüяк явëяется высокотокси÷ныì куìуëя-

тивныì пpотопëазìати÷ескиì яäоì, поpажаþщиì
неpвнуþ систеìу ÷еëовека [2]. Дëя воäной биоты
ìыøüяк также токси÷ен. Отìе÷ено накопëение As
ìоpскиìи пpоìысëовыìи оpãанизìаìи äо высо-
ких конöентpаöий, неãативно вëияþщих на их су-
ществование и искëþ÷аþщих возìожностü ис-
поëüзования в пищу [3]. Сpеäнее соäеpжание As в
äвуствоp÷атых ìоëëþсках составëяет 15 ìкã/ã су-
хой ìассы, в ìиäиях — 0,46 ìã/ã.
Мыøüяк относится к pассеянныì эëеìентаì,

пpисутствуþщиì во всех коìпонентах окpужаþ-
щей сpеäы, котоpый в естественных усëовиях не
накапëивается в возäуøной, воäной и биоëоãи÷е-
ской сфеpах. В то же вpеìя указывается на потен-
öиаëüнуþ опасностü отpавëения питüевой воäой с
боëüøой конöентpаöией As (III) (аpсенитов) [4],
хаpактеpной äëя повеpхностных и поäзеìных воä
в pайоне поëиìетаëëи÷еских ìестоpожäений.
Иìеþтся тpи основных типа ãеоëоãи÷еских ус-

ëовий, пpивоäящих к повыøениþ конöентpаöии
ìыøüяка в поäзеìных воäах: воäоносные сëои,
обpазованные поpоäаìи, боãатыìи ìыøüяксоäеp-
жащиìи суëüфиäныìи ìинеpаëаìи; воäоносные
сëои, соäеpжащие осаäо÷ные поpоäы, покpытые
ãиäpооксиäоì жеëеза, обоãащенные ìыøüякоì
ãиäpоëоãи÷ескоãо пpоисхожäения, откуäа ìыøüяк
ìобиëизуется в пpоса÷иваþщуþся воäу в восста-
новитеëüных усëовиях; воäоносные сëои, обоãа-
щенные ìыøüякоì всëеäствие высокой скоpости
испаpения в засуøëивых зонах, ÷то пpивоäит к по-
выøениþ конöентpаöии в воäе щеëо÷ных и ще-
ëо÷нозеìеëüных ìетаëëов и ускоpенной ìобиëи-
заöии ìыøüяка пpи pН > 8,5 [4].

Соäеpжание ìыøüяка в ãиäpосфеpе зна÷итеëü-
но ниже, ÷еì в ëитосфеpе. Сpеäнее коëи÷ество еãо
в ìоpской воäе составëяет 2...3 ìкã/äì3. В устüях
pек конöентpаöия ìыøüяка увеëи÷ивается в воäе
за с÷ет ÷астиö иëа, увëекаеìоãо pе÷ныìи потока-
ìи. Пpесновоäные бассейны отëи÷аþтся боëüøиì
pазбpосоì конöентpаöий ìыøüяка, äанные о со-
äеpжании котоpоãо в пpесных воäах пpеäставëены
в табë. 1.
Дëя воäных экосистеì кpуãовоpот ìыøüяка

описан приìенитеëüно к озеpаì. Он осуществëя-
ется за с÷ет пpотекания pеакöий окисëения—вос-
становëения, биоìетиëиpования, ëиãанäноãо об-
ìена, аäсоpбöии, осажäения.
В повеpхностноì сëое, насыщенноì кисëоpо-

äоì, иäет пpоöесс окисëения, в нижних сëоях пpо-
öесс восстановëения, а пpи наëи÷ии соеäинений
восстановëенной сеpы — пpоöесс обpазования се-
pосоäеpжащих соеäинений ìыøüяка. В pезуëüтате
аäсоpбöии соеäинений As (V) (аpсената) оксиäаìи
жеëеза и аëþìиния, обpазования суëüфиäов,
ìыøüяк конöентpиpуется в осаäке, а еãо соäеpжа-
ние в воäе зна÷итеëüно снижается. Пpи этоì воз-
ìожен также обpатный пpоöесс — äесоpбöия и
pаствоpение ìыøüяка в pаствоpе. В äанноì öикëе
опpеäеëяþщиì ìеханизìоì вывеäения ìыøüяка
из воäной сpеäы явëяется еãо взаиìоäействие с
ãиäpооксиäоì жеëеза.
Соäеpжание ìыøüяка в äонных отëожениях

ìожет бытü pассìотpено на пpиìеpе иссëеäова-
ний, пpовеäенных в Аìуpскоì заëиве [3]. Сpеäняя
конöентpаöия As в ãëинистых иëах Миpовоãо
океана составëяет 13 ìкã/ã. Конöентpаöия As в

Таблица 1
Содержание мышьяка в пресных водах по экспериментальным 

и литературным данным [4]

Место извëе÷ения проб
Соäержание As, 

ìкã/äì3

Бывøий СССР (реки, озера) 0,3...6,3
США (реки, озера) 0,1...1100
Япония (реки, озера) 0,16...7,7
ФРГ (реки) 3,6
Эëüба 20...25
Рейн 1...15
Рур 2...15
Везер 2...7
Шпрее 3...4
Дунай 2...3
Швеöия (реки) 0,2...0,4
Анãëия Сëеäы
Норвеãия 0,26
Итаëия 0,2...0,4
Россия (РБ, р. Кëы, оз. Мисеëи)* 10

* Данные провеäенноãо автораìи ìониторинãа прироä-
ных среä.
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äонных отëожениях заëива Петpа Веëикоãо нахо-
äится на уpовне, известноì äëя иëов из äpуãих об-
ëастей Миpовоãо океана. Наибоëüøее соäеpжание
эëеìентов пpиуpо÷ено к отäеëüныì pайонаì. Так,
в Аìуpскоì заëиве в бухте Зоëотой Pоã конöентpа-
öия As в 10 pаз пpевыøаëа еãо соäеpжание на фо-
новой станöии. Известно, ÷то исто÷никоì заãpяз-
нения äанной акватоpии явëяþтся кpупнейøие
пpоìыøëенные пpеäпpиятия, pаспоëоженные на
беpеãу бухты, а также ã. Вëаäивосток. Соäеpжание
As в ãpунтах запаäноãо вхоäноãо ìыса бухты Зоëо-
той Pоã — ìыса Токаpевскоãо быëо в 3 pаза выøе
еãо фоновых конöентpаöий, ÷то отpажает зна÷и-
теëüное антpопоãенное вëияние на äаннуþ аква-
тоpиþ.
Выявëен pайон в пpибpежüе севеpноãо Пpиìо-

püя — бухта Pуäная — с ìноãокpатно повыøенныì
уpовнеì соäеpжания As в äонных отëожениях
(в 24—184 pаз относитеëüно фоновых конöентpа-
öий). Такое соäеpжание эëеìента в ãpунтах обу-
сëовëено стокаìи ãоpноpуäных и ãоpно-хиìи÷е-
ских пpоизвоäств Даëüнеãоpскоãо pайона [3]. Диа-
пазоны конöентpаöий кисëотоpаствоpиìых фоpì
As в äонных отëожениях пpибpежных акватоpий
Пpиìоpüя пpеäставëены в табë. 2.

Pуäные ìестоpожäения, pазpабатываеìые в äо-
ëине pеки Pуäной, впаäаþщей в бухту, хаpактеpи-
зуþтся коìпëексоì из боëее ÷еì 30 ìинеpаëов, в
их ÷исëе аpсенопиpит — ìинеpаë кëасса суëüфи-
äов (FeAsS) [5]. Вбëизи pуäных теë фоpìиpуþтся
ãеохиìи÷еские аноìаëии, но конöентpаöии ìе-
таëëов в них невысокие и не ìеняþт ка÷ества воäы
коpенныì обpазоì. Оäнако ввоä ìестоpожäений в
экспëуатаöиþ пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ по-
ступëения ìикpоэëеìентов в пpиpоäные воäы.

Соäеpжание ìыøüяка в техноãенных и пpиpоäно-
техноãенных коìпонентах в äоëине pеки повыøе-
но [3].
В Севеpноì Пpиìоpüе ìыøüяк поступает в

пpибpежные ìоpские воäы путеì выìывания еãо
атìосфеpныìи осаäкаìи с откpытых повеpхно-
стей ãоpных выpаботок. Диапазоны конöентpаöий
ìыøüяка в pазëи÷ных воäоpосëях составëяþт äëя
буpых воäоpосëей 10,1...49,9 ìкã/ã сухой ìассы,
äëя зеëеных воäоpосëей 4,03 ìкã/ã сухой ìассы,
в ìоpских тpавах 12,71 ìкã/ã [6].
Такиì обpазоì, без о÷евиäноãо вëияния исто÷-

ников заãpязнения соäеpжание ìыøüяка в пpи-
pоäных воäах не пpевыøает 10 ìкã/äì3. Зна÷и-
теëüные конöентpаöии еãо хаpактеpны äëя pай-
онов заëежей поëиìетаëëи÷еских pуä и зон
вëияния пpеäпpиятий по их пеpеpаботке. Соãëас-
но äанныì pаботы [4] конöентpаöия ìыøüяка в
зонах суëüфиäной ìинеpаëизаöии ìожет состав-
ëятü äо 1000...5000 ìкã/äì3.
В pайоне ìестоpожäений суëüфиäных поëиìе-

таëëи÷еских pуä в PБ ìыøüяк соäеpжится в тех-
ноëоãи÷еских сpеäах, котоpые пpеäставëены: твеp-
äыìи отхоäаìи äобы÷и (внеøние отваëы вскpыø-
ных, пустых поpоä и неконäиöионных pуä)
и пеpеpаботки (хвосты фëотаöии pуä и неëиквиä-
ный пиpитный конöентpат); жиäкиìи отхоäаìи
äобы÷и (pуäни÷ные и поäотваëüные воäы) и обо-
ãащения (фиëüтpат хвостохpаниëищ).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в pезуëüтате антpо-

поãенной äеятеëüности пpоисхоäит изìенение
спеöифи÷ескоãо обëика ãеоэкоëоãи÷еских усëо-
вий в pеãионе. Пpоöессы техноãенеза пpивоäят к
фоpìиpованиþ аãpессивных сеpнокисëых pаство-
pов с аноìаëüныìи конöентpаöияìи типоìоpф-
ных коìпонентов (Сu, Zn, Pb, As, Hg и äp.). Гео-
хиìия и спектp токсикантов в коìпонентах окpу-
жаþщей сpеäы þãо-восто÷ных pайонов PБ
опpеäеëяþтся ìакpо- и ìикpоэëеìентныì соста-
воì pуäовìещаþщих поpоä и pуä ìестоpожäений
(У÷аëинское, Сибайское, Буpибаевское и т. ä.).
Добываеìые и пеpеpабатываеìые pуäы соäеpжат
высокие конöентpаöии эëеìентов (%), котоpые
äостиãаþт: Сu — äо 3,8, Zn — 4,2, Pb — 0,2, As —
0,3, Cd — 0,01, Tl — 0,014 и äp. [1].
В поäpуäных тоëщах сеpиöитизиpованных по-

pоä вбëизи pуäноãо теëа Сибайскоãо ìестоpожäе-
ния набëþäаþтся сëеäуþщие соäеpжания: öинка
äо 2 %, свинöа äо 0,058 %, ìыøüяка äо 0,3 %, суpü-
ìы äо 0,02 %. Твеpäые отхоäы: внеøние отваëы
пустых поpоä и неконäиöионных pуä, хвосты фëо-
таöии pуä, явëяþтся техноãенно-ìинеpаëüныìи
обpазованияìи с высокиì соäеpжаниеì типо-
ìоpфных эëеìентов. В них соäеpжатся (%): Сu —
äо 0,7, Zn — äо 0,6, Pb — äо 0,01, As — äо 0,02,

Таблица 2
Диапазоны концентраций As в донных отложениях,

мкг/г сухой массы [3]

Район отбора проб Дата отбора Диапазон

Заëив Нахоäка Сентябрü 1998, 1999 1,63...10,02

Сëавянский заëив Иþëü 2000,2001 1,60...4,75

Бухта Зоëотой Роã Сентябрü 1998,2001 23...25,40

Аìурский заëив Иþнü 2001 0,22...6,4

О-ва Рейнеке (фон) Сентябрü 1998, 
ìай, иþëü 2000, 2001

1,98...2,2

Ю.-З. ÷астü Аìурскоãо 
заëива

Иþнü 2001 1,00...1,9

Северное Приìорüе
Бухта Руäная Иþëü, авãуст, 

сентябрü 1999, 
авãуст 2000

52,50...405,00

Бухта Киевка 1,63...3,90
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Hg — äо 0,0007, Cd — äо 0,06 и т. ä. [1]. Оäной из
фоpì ìиãpаöии токсикантов из техноãенно-ìине-
pаëüных обpазований явëяþтся ãиäpоãенные пото-
ки (äо 4,5 ìëн ì3/ãоä) в виäе жиäких пpоизвоäст-
венных отхоäов (каpüеpные и øахтные воäы, по-
äотваëüные воäы, жиäкая фаза ìатеpиаëа
хвостохpаниëищ).
По иìеþщиìся ëитеpатуpныì äанныì пpи пиpо-

ìетаëëуpãи÷еской пеpеpаботке pазëи÷ноãо сыpüя
ìыøüяк pаспpеäеëяется по всеì пpоäуктаì пеpеpа-
ботки: в öинковоì пpоизвоäстве боëее поëовины по-
ступивøеãо ìыøüяка ухоäит в пpоìпpоäукты, окоëо
1/3 в отваëüные пpоäукты. Основныìи исто÷никаìи
ìыøüяка на ГОК явëяþтся хвостохpаниëища.
Пpи пpоизвоäстве öинка и ìеäи pаспpеäеëение

ìыøüяка иëëþстpиpуется äанныìи, пpеäставëен-
ныìи в табë. 3. Из табëиöы виäно, ÷то пpи пpоиз-
воäстве ìеäи наибоëüøий пpоöент As пpихоäится
на отваëüные пpоäукты, ãазовые выбpосы и сто÷-
ные воäы, и этот факт необхоäиìо у÷итыватü пpи
пpовеäении оöенки вëияния этих пpоизвоäств на
объекты окpужаþщей сpеäы.
В настоящее вpеìя ноpìиpование заãpязняþщих

веществ в пpиpоäных биоöенозах базиpуется на са-
нитаpно-ãиãиени÷еских пpинöипах и ноpìах, т. е.
на пpиоpитетности защиты, пpежäе всеãо ÷еëовека.

Оäнако остается откpытыì вопpос, всеãäа ëи и в
какой ìеpе ноpìативы, установëенные äëя ÷еëо-
века, обеспе÷иваþт защиту äpуãих объектов живой
пpиpоäы. Безопасные äëя ÷еëовека уpовни заãpяз-
нения ÷асто оказываþтся ãубитеëüныìи äëя био-
ты. Поä экоëоãи÷ескиì ноpìиpованиеì пониìа-
ется совокупностü ìетоäов pеøения пpобëеì, свя-
занных с опpеäеëениеì ноpìы экосистеì,
изу÷ениеì их антpопоãенных тpансфоpìаöий и
нахожäениеì пpеäеëüных веëи÷ин наãpузок [7].
Соãëасно обобщенной оöенке [6], ÷увствитеëü-

ностü воäной биоты к pазëи÷ныì фоpìаì ìыøü-
яка øиpоко ваpüиpует в зависиìости от ìноãих
биоëоãи÷еских и абиоти÷еских фактоpов. Остpые
и хpони÷еские эффекты на оpãанизìенноì уpовне
выpажаëисü в ëетаëüности, поäавëении pоста, фо-
тосинтеза и pепpоäукöии, а также изìенении по-
веäения. Отìе÷ается, ÷то заãpязненная ìыøüякоì
сpеäа хаpактеpизуется оãpани÷ениеì биоëоãи÷е-
скоãо pазнообpазия. Пpи высоких уpовнях заãpяз-
нения ìоãут сохpанитüся тоëüко виäы, отëи÷аþ-
щиеся pезистентностüþ к ìыøüяку.
К пpиìеpу, в США существуþт ноpìативы äëя

воäных объектов, испоëüзуеìых äëя воäопоëüзо-
вания и pыбоëовства, пpи этоì оäниì из основных
кpитеpиев ноpìиpования явëяется способностü
веществ к накопëениþ и аккуìуëяöии в пищевых
öепях (биоаккуìуëяöия). В табë. 4 пpивеäены пpи-
ìеpы таких ноpìативов äëя ìыøüяка. В сëу÷ае,
есëи вещества способны к аккуìуëяöии, то ноp-
ìативы их соäеpжания ìоãут бытü в тыся÷у и боëее
pаз ниже, ÷еì ПДК äëя питüевой воäы [8].
Актуаëüностü иссëеäования вëияния соеäине-

ний ìыøüяка на биоëоãи÷еские объекты обусëов-
ëена спеöификой еãо pаспpеäеëения на антpопо-
ãенно-наãpуженных теppитоpиях PБ в зоне функ-
öиониpования ãоpно-обоãатитеëüных коìбинатов,
в ÷астности в повеpхностных воäных объектах.
На фоне боëüøоãо ÷исëа pабот, посвященных

изу÷ениþ соäеpжания токси÷ных эëеìентов в ìоp-
ских экосистеìах, отсутствуþт äанные, отpажаþ-
щие конöентpаöии соеäинений ìыøüяка в äонных

Таблица 3
 Распределение мышьяка 

между продуктами металлургических производств, % [4]

Проäукт
Произвоäство

öинк ìеäü

Заãружено
Руäа, конöентраты 52,0 87,3
Оборотные проìпроäукты 48,0 12,7

Поëу÷ено
Товарная проäукöия 2,7 0,4
Проìпроäукты 54,4 9,4
Отваëüные проäукты 37,7 47,9
Газовые выбросы и сто÷ные воäы 0,4 41,9
Про÷ие проäукты и неу÷тенные 
проäукты

4,7 1,2

Таблица 4
Максимальные допустимые концентрации веществ (мкг/дм3) в воде водных объектов (штат Вермонт, США), стандарты US EPA* 

и России для питьевой воды и водоeмов рыбохозяйственного значения

Инãреäиент

США (øтат Верìонт) [8] Россия

При потребëении Станäарт äëя 
питüевой воäы

При потребëении Станäарт äëя 
питüевой воäы ПДК рыб.хоз.

А Б А Б

Мыøüяк 0,02 1,5 50 н/н н/н 10 50

* US EPA — Аãентство по охране окружаþщей среäы США. 
Пр иì е ÷ а н и е. А — воäа + рыбопроäукты; Б — тоëüко рыбопроäукты, н/н — не норìируется.
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отëожениях и пpоìысëовых ãиäpобионтах пpесно-
воäных воäоеìов.
В связи с потенöиаëüной возìожностüþ заãpяз-

нения воäы и äонных отëожений соеäиненияìи
ìыøüяка ìаëых pек, pаспоëоженных в зоне вëия-
ния пpеäпpиятий öветной ìетаëëуpãии и опасно-
стüþ этоãо эëеìента äëя биоты, наìи быëа пpеä-
пpинята попытка оöенитü токси÷еское äействие
соеäинений ìыøüяка As (III) в усëовиях ìоäеëü-
ноãо экспеpиìента. Экспеpиìент закëþ÷аëся в
опpеäеëении хpони÷ескоãо токси÷ескоãо äействия
на äвух тест-объектах, pекоìенäованных к пpиìе-
нениþ äëя öеëей экоëоãи÷ескоãо контpоëя.
Как виäно из табë. 5, токси÷еское äействие

ìыøüяка, конöентpаöия котоpоãо в воäноì pас-
твоpе составëяëа от 1 ìкã/äì3 äо 100 ìкã/äì3,
в кpаткосpо÷ноì опыте на куëüтуpе воäоpосëей
Scenedesmus quadricauda не зафиксиpовано. Обна-
pужен пpиpост воäоpосëи в иссëеäуеìых пpобах,
по сpавнениþ с контpоëеì, ÷то ãовоpит о тоì, ÷то
иссëеäуеìые pаствоpы оказываþт на куëüтуpу сти-
ìуëиpуþщее äействие.
По pезуëüтатаì биотестиpования установëено хpо-

ни÷еское токси÷еское äействие pаствоpа, соäеpжаще-
ãо ион ìыøüяка (III) конöентpаöией 1 ìкã/äì3,
суëüфиä-иона 10 ìкã/äì3, на тест-объект Daphnia
magna (табë. 6), котоpое пpоявëяется в снижении
пëоäовитости испоëüзуеìоãо тест-объекта. Куëü-
тивиpование тест-объекта в воäноì pаствоpе ион
ìыøüяка (III) с конöентpаöией 100 ìкã/äì3 на-
бëþäаëасü ãибеëü тест-объекта Daphnia magna.
Хpони÷еское токси÷еское äействие иона ìыøüя-

ка (III) с конöентpаöией 10 ìкã/äì3 и суëüфиä-ио-
на 10 ìкã/äì3 пpи совìестноì пpисутствии в воä-
ноì pаствоpе не вызывает откëонений в пëоäови-
тости и ãибеëи Daphnia magna.
Из табë. 6 виäно, ÷то обнаpужены äостовеpные

откëонения по показатеëþ пëоäовитости Daphnia
magna в ìоäеëüных pаствоpах ион ìыøüяка (III) с
конöентpаöией 1...100 ìкã/äì3. Такиì обpазоì,
äëя зоопëанктона иссëеäованная конöентpаöия не
явëяется безопасной, в связи с теì, ÷то вызывает
небëаãопpиятные биоëоãи÷еские эффекты. С у÷е-

тоì тоãо, ÷то соäеpжание ион ìыøüяка (III) от 1
äо 100 ìкã/äì3 оказывает хpони÷еское токси÷е-
ское äействие на Daphnia magna, явëяþщихся ÷а-
стüþ тpофи÷еской öепи, ìожно сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то пpеäставитеëи воäной биоты боëее ÷увст-
витеëüны к äействиþ ìыøüяка, ÷еì ÷еëовек.
Пpи испытании ìоäеëüноãо pаствоpа, соäеpжа-

щеãо ион ìыøüяка (III) и суëüфиä-ион, откëонения
в пëоäовитости не быëи обнаpужены. Веpоятно, это
связано с ÷асти÷ныì взаиìоäействиеì ìыøüяка с
суëüфиäоì, ÷то пpивоäит к обpазованиþ соеäине-
ний, обëаäаþщих ìенüøей биоäоступностüþ.
В pанее опубëикованных pаботах [9] иìеþтся

свеäения об обpазовании сеpовоäоpоäных зон на
ìаëых pеках в pайонах pазpаботки ìестоpожäений
ìеäно-коë÷еäанных pуä Южноãо Уpаëа. У÷итывая
äанные, опубëикованные в ëитеpатуpе, ìожно
ожиäатü конöентpиpования ìыøüяка в äонных от-
ëожениях этих pек и посëеäуþщей еãо äесоpбöии
пpи созäании восстановитеëüных усëовий.
На у÷астках ìаëых pек Юãо-восто÷ных pайонов

PБ, поäвеpженных ÷астой сìене окисëитеëüно-вос-
становитеëüных усëовий, в коìпонентах пpиpоäной
сpеäы накапëиваþтся сеpосоäеpжащие соеäинения
с pазëи÷ной степенüþ окисëения сеpы. В зонах ско-
пëения восстановëенных соеäинений ìыøüяк ìо-
жет накапëиватüся. Все это äеëает необхоäиìыì
изу÷ение ìиãpаöии ìыøüяксоäеpжащих соеäине-
ний в пpиpоäных сpеäах, pазpаботку ìетоäик их
то÷ноãо опpеäеëения и оöенку токси÷еских свойств.
Токсикоëоãи÷еское иссëеäование необхоäиìо

пpи pазpаботке экоëоãи÷еских ноpìативов так же,
как и изу÷ение пpоöессов накопëения веществ в
экоëоãи÷еских систеìах, тpансфоpìаöии их с об-
pазованиеì боëее токси÷ных соеäинений, ìежсpе-
äовых пеpехоäов (äонные отëожения — воäа—воз-
äух), изу÷ение антpопоãенно-изìененных öикëов
эëеìентов, котоpые иìеþт pазëи÷ные степени
окисëения и ëеãко тpансфоpìиpуþтся в окpужаþ-
щей сpеäе [9].

Таблица 5
 Определение токсического действия водного раствора, 
содержащего ионы мышьяка(III), а также в присутствии 
сульфид-иона, на водоросли Scenedesmus quadricauda

Конöентраöия,  
ìкã/äì3 Тест-объект

Показатеëü прироста 
кëеток по отноøениþ 

к контроëþ, %

1 
Scenedesmus 
quadricauda

100
10 202
100 77

10 (As3++S2–) 129

Таблица 6
 Определение токсического действия водного раствора, 
содержащего ионы мышьяка (III), а также в присутствии 
сульфид-иона, на низшие ракообразные Daphnia magna

Конöентраöия, 
ìкã/äì3 Тест-реакöия Резуëüтат

1 Достоверностü от-
кëонения пëоäови-
тости Оказывает 

хрони÷еское токси-
÷еское äействие

10 

100 Гибеëü тест-объекта 
(20%)

10 (As3++S2–) Достоверностü от-
кëонения пëоäови-
тости

Хрони÷еское 
токси÷еское äейст-
вие отсутствует
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Поëу÷енные pезуëüтаты äоëжны ëе÷ü в основу
экоëоãи÷ескоãо ноpìиpования в зонах pазpаботки
поëиìетаëëи÷еских ìестоpожäений и äpуãих пpо-
бëеìных теppитоpий.
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The Research of Chronic Toxic Effect of Model Arsenic 
Solution with Using Objects Phyto- and Zooplankton

In article results of determination of fertility of Daphnia magna and a gain of cages of Scenedesmus quadri-
cauda — the standard test objects used for biotesting are published. Reliable decrease in fertility at Daphnia magna
is shown at concentration of arsenic of 1—10 mkg/dm3 in model solution; and strengthening of Scenedesmus quad-
ricauda growth at various concentration of As (III). The obtained data are discussed from the point of view of ar-
senic rationing in water of reservoirs of different function. The material according to the content of arsenic in water
and ground deposits of the rivers, lakes, coastal sea water areas in Russia is generalized, the European countries,
the USA and Japan, and also in raw materials and waste of the mining enterprises of South Ural. Need of de-
velopment of ecological standards for compounds of arsenic and other elements with a variable valency is shown.
It is extremely important for preservation of biological diversity of natural ecosystems, especially small rivers in
development arsenical ores zones.

Keywords: biotesting, chronic toxicity, arsenic, mining and processing works, small rivers, ecological rationing,
polymetallic ores, ground deposits, environmental monitoring
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Изменение таксономической стpуктуpы сообществ 
водоpослей экотонов пpи пеpеходе от водной 
к наземной сpеде обитания
Показано, что стpуктуpа экотонных сообществ водоpослей пpи пеpеходе от водной к наземной сpеде

обитания хаpактеpизуется изменением видового pазнообpазия и обилия. Отмечено, что самое высокое ви-
довое pазнообpазие наблюдается в pеках и озеpах в бентали, самое низкое — на уpезе воды и в pечных, и в
озеpных экосистемах. В бентосе литоpальной зоны озеp было выявлено 259, в pипали pек — 244 вида и pаз-
новидностей водоpослей. Выявленное высокое pазнообpазие водоpослевых сообществ водно-наземных экото-
нов (391 таксон водоpослей pангом ниже pода) свидетельствует о высокой устойчивости изученных эко-
систем.

Ключевые слова: водоpосли, водно-наземные экотоны, видовое pазнообpазие, устойчивость, литоpаль-
ная зона, бентос

Экотон пpеäставëяет собой пеpехоä ìежäу äву-
ìя и боëее pазëи÷ныìи ãpуппиpовкаìи (физионо-
ìи÷но заìетныìи), напpиìеp, ìежäу ëесоì и ëу-
ãоì иëи ìежäу ìяãкиì и твеpäыì ãpунтоì ìоpских
биоöенозов. Это поãpани÷ная зона, иëи зона на-
пpяжения, котоpая ìожет иìетü зна÷итеëüнуþ ëи-
нейнуþ пpотяженностü, но всеãäа бывает узкой от
теppитоpий саìих сосеäних ãpуппиpовок [1].
Биоти÷еские коìпëексы экотонов уязвиìы к

антpопоãенноìу возäействиþ, поскоëüку они об-
ëаäаþт особыì составоì, стpуктуpой и ìеханизìа-
ìи устой÷ивости, отëи÷аþщиìися от зонаëüных.
Экотоны — ìноãофункöионаëüные обpазования,
их хаpактеpизуþт высокая биопpоäуктивностü и
интенсивное пpотекание внутpивоäоеìных пpо-
öессов, сëеäствиеì котоpых явëяется повыøенная
саìоо÷иститеëüная способностü. Экотоны иìеþт
спеöифи÷ескуþ стpуктуpу и сëужат ìестоì фоp-
ìиpования и сохpанения виäовоãо и биоëоãи÷е-
скоãо pазнообpазия. Экотоны осуществëяþт
функöиþ пpиpоäных ìеìбpан и буфеpнуþ функ-
öиþ [2], ÷то особенно актуаëüно в связи с охpаной
окpужаþщей сpеäы и утиëизаöией заãpязненных
стоков [3]. Сpеäи ìетоäов контpоëя ка÷ества пpи-
pоäных воä боëüøое зна÷ение иìеþт ìетоäы био-
инäикаöии заãpязнений. По pеакöии сообществ
воäоpосëей оöениваþт хаpактеp и степенü антpо-
поãенноãо возäействия.
Боëüøой интеpес пpеäставëяет иссëеäование

сообществ воäоpосëей пpи pезкоì пеpехоäе от на-
зеìноãо к воäноìу существованиþ, так как обита-

ние оpãанизìов в pазëи÷ных сpеäах пpивеëо к по-
явëениþ опpеäеëенных аäаптаöий. Так, по÷вен-
ные воäоpосëи äëитеëüное вpеìя ìоãут обхоäитüся
без воäы, хоpоøо выносят коëебания теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы [4], воäные же фоpìы ÷утко
pеаãиpуþт на изìенение физи÷еских фактоpов [5].
Сообщества воäоpосëей экотонов воäа—суøа

изу÷аëи в ëесостепной, степной, ãоpно-ëесной зо-
нах на теppитоpии Баøкоpтостана в äоëинах pек
Беëая, Ай, Ик, Усоëка, Шуëüãан, Басу; озеpных
котëовинах каpстовых (Асëы-куëü, Еëки-Сыккан,
Иãыøìа, Воë÷ок) и пойìенных озеp (Аpхиìанä-
pитское, Ивакуëü, Доëãое). В äоëинах pек пpобы
ãpунта отбиpаëи от pипаëи (беpеãа pеки) ÷еpез пой-
ìу, в озеpных котëовинах — ÷еpез беpеãовуþ обëастü
озеpной котëовины, котоpая вкëþ÷аëа ëитоpаëü
(пpибpежная зона) и беpеãовой скëон. Эти зоны яв-
ëяþтся экотонаìи, т. е. пеpехоäныìи пpостpанства-
ìи ìежäу pазëи÷ныìи пpиpоäныìи сpеäаìи.
Сбоp по÷венных обpазöов осуществëяëся по

общепpинятой ìетоäике [4, 6]. Обиëие воäных и
по÷венных воäоpосëей оöениваëи по 5-баëëüной
øкаëе с поìощüþ световоãо ìикpоскопа [7]. От-
носитеëüное обиëие воäоpосëей опpеäеëяëи, вы-
÷исëяя äоëþ особей äанноãо виäа от суììаpноãо
коëи÷ества особей всех виäов воäоpосëей, пpиня-
тоãо за 1. Своäные списки воäоpосëей анаëизиpо-
ваëи ìетоäаìи сpавнитеëüной фëоpистики [8, 9].
Изу÷енные в хоäе иссëеäования экотоны воäа—

суøа отëи÷аþтся боëüøиì pазнообpазиеì воäо-
pосëей. Оäнако, несìотpя на зна÷итеëüные отëи-
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÷ия экоëоãи÷еских усëовий, выäеëяþтся общие
пpизнаки. В соотноøении воäоpосëей pазных от-
äеëов пpи пеpехоäе от ëитоpаëи озеp к скëону
озеpной котëовины и от pипаëи pек к пойìе пpо-
исхоäит сìена äоìиниpуþщих отäеëов. Есëи в
бентосе (совокупности оpãанизìов в äонных ãоpи-
зонтах) ëитоpаëи и pипаëи, а также уpезе воäы это
äиатоìовые воäоpосëи, то в пойìе — сине-зеëе-
ные (pис. 1). Коëи÷ество виäов воäоpосëей пpи
этоì уìенüøается.
В экотонах озеp поëовина виäовоãо состава во-

äоpосëей пpихоäится на ëитоpаëü, на уpезе воäы и
в пойìе озеpной котëовины выявëено пpиìеpно
pавное коëи÷ество виäов (pис. 2). В экотонах pек
виäовой состав воäоpосëей бентоса pипаëи состав-
ëяë тоëüко 1/3 от общеãо коëи÷ества виäов. За с÷ет
этоãо увеëи÷ивается äоëя пойìенных воäоpосëей
(äо 42 %). Изìенение показатеëя относитеëüноãо
обиëия воäоpосëей в озеpных и pе÷ных экотонах
также pазëи÷аëосü (pис. 3, 4).
В озеpных экотонах показатеëи относитеëüноãо

обиëия воäоpосëей пpи пеpехоäе из воäной в на-
зеìнуþ сpеäу обитания снижаþтся у äиатоìовых,
остаþтся на тоì же уpовне у зеëеных, возpастаþт

у сине-зеëеных воäоpосëей. В pе÷ных экотонах на-
бëþäается увеëи÷ение от pипаëи к пойìе относи-
теëüноãо обиëия воäоpосëей основных отäеëов (кpо-
ìе äиатоìовых), особенно, сине-зеëеных (в 4 pаза).
Pазвитие сине-зеëеных воäоpосëей в экотонаëüных
сообществах воäоpосëей быëо отìе÷ено как äëя на-
зеìных, так и воäных экосистеì [10, 11]. На уpезе
воäы и в pе÷ных, и в озеpных экотонах виäовой со-
став и обиëие воäоpосëей быëи саìыìи низкиìи.
В бентосе ëитоpаëüной зоны озеp всеãо быëо

выявëено 259, в pипаëи pек — 244 виäа и pазно-
виäностей воäоpосëей. В öеëоì в составе бентоса
обнаpужен 391 таксон воäоpосëей pанãоì ниже pо-
äа (табë. 1). Схоäство виäовоãо состава воäоpосëей

Pис. 1. Соотношение водоpослей pазных отделов экотона вода—
суша:
B — бентос; U — уpез воäы; P — пойìа

Pис. 2. Соотношение количества видов водоpослей в экотонах
вода—суша озеp и pек:
B — бентаëü (обëастü воäоеìа, засеëенная äанныìи оpãаниз-
ìаìи); U — уpез воäы; P — пойìа; Pr — пpиpусëовüе; CP —
öентpаëüная пойìа

Pис. 3. Относительное обилие водоpослей в экотонах вода—суша
озеp и pек:
B — бентос; U — уpез воäы; P — пойìа; Pr — пpиpусëовüе;
CP — öентpаëüная пойìа

Pис. 4. Изменение относительного обилия водоpослей pазных от-
делов в озеpных (А) и pечных (Б) экотонах: 
B — бентос; U — уpез воäы; S — скëон озеpной котëовины;
Pr — пpиpусëовüе; CP — öентpаëüная пойìа
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бентоса изу÷енных pек и озеp 45 %. Донные осаäки
воäоеìов ìожно также pассìатpиватü в ка÷естве
экотонных зон — пеpехоäных от ãиäpосфеpы к ëи-
тосфеpе [12]. Поскоëüку ëитоpаëü и pипаëü также
явëяþтся экотонаìи, бентос ìожно pассìатpиватü
как "экотон в экотоне".
В бентосе озеp и pек пpеобëаäаþт пpеäставите-

ëи äиатоìовых, оäнако äоëя воäоpосëей этоãо от-
äеëа в pеках весоìее. Соответственно в озеpах бо-
ëее пpеäставëены воäоpосëи отäеëов зеëеных, сине-
зеëеных и äp. (pис. 5). В сообщества воäоpосëей
бентоса озеp вхоäят пpеäставитеëи восüìи отäе-
ëов, а pек — øести.
Такое соотноøение воäоpосëей основных отäе-

ëов хаpактеpно äëя бентоса всех изу÷енных пой-
ìенных озеp и кpупноãо каpстовоãо Асëы-куëü.
В ìеëких каpстовых озеpах по коëи÷еству виäов äо-
ìиниpуþт ëибо зеëеные воäоpосëи (озеpа бëиз за-
повеäника Шуëüãан-Таø), ëибо сине-зеëеные (озе-
pо Воë÷ок, нахоäящееся в ÷еpте ã. Уфы) (табë. 2).
В pеках состав бентоса в боëüøой степени оп-

pеäеëяется хаpактеpоì ãpануëоìетpи÷ескоãо со-
става pусëовой фаöии. Как известно, сообщества
воäоpосëей обpастаний наибоëее pазнообpазны и
обиëüны на кpупных каìнях [13, 14]. Аëüãофëоpа
в воäотоках хаpактеpизуется не тоëüко боëее вы-
сокой биоìассой и пpоäукöией, но и боëее pазно-
обpазныì виäовыì составоì [15, 16]. В иссëеäова-
ниях на ãаëе÷но-каìенистых отëожениях обнаpу-
жены саìые боãатые в виäовоì отноøении
сообщества воäоpосëей (pеки Басу, Беëая в веpх-
неì те÷ении). На пес÷ано-ãpавеëистоì субстpате в
pеке Ай, пес÷ано-ãаëе÷ноì в Усоëке и пес÷ано-
иëистоì в pеке Ик сообщества воäоpосëей беäнее
(табë. 3).
В составе ëитоpеофиëüных сообществ наибоëü-

øей ÷астотой встpе÷аеìости и обиëиеì хаpактеpи-
зоваëисü виäы, котоpые иìеþт ëибо оpãаны пpи-

кpепëения, ëибо обpазуþт сëизистые тяжи, ÷то
способствует уäеpжаниþ на субстpате. Псаììоpе-
офиëüные сообщества беäнее по коëи÷еству виäов
воäоpосëей и их обиëиþ. Они пpеäставëены оäно-

Таблица 1
Таксономический спектр бентосных водорослей исследованных озер и рек

Отäеë воäорос-
ëей

Чисëо

кëассов поряäков сеìейств роäов виäов виäов 
и разновиäностей

Сине-зеëеные 3 5 16 27 73 79
Эвãëеновые 1 1 1 2 10 10
Зоëотистые 1 1 1 2 2 2
Динофитовые 1 2 2 3 3 3
Криптофитовые 1 1 1 1 1 1
Диатоìовые 2 4 16 31 140 170
Жеëто-зеëеные 3 4 9 9 19 19
Зеëеные 2 9 27 47 104 107
Всеãо 14 27 73 122 352 391

Pис. 5. Соотношение водоpослей pазных отделов в бентосе рипали
pек (А) и литорали озеp (Б)

Bg1114.fm  Page 51  Tuesday, October 21, 2014  4:15 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201452

кëето÷ныìи способныìи к пеpеäвижениþ äиатоìо-
выìи, нит÷атыìи сине-зеëеныìи, эвãëеновыìи, pе-
же нит÷атыìи и öенобиаëüныìи зеëеныìи воäоpос-
ëяìи. Пеëоpеофиëüные сообщества обнаpужены в
завоäи pавнинной ÷асти pеки Беëой, ãäе набëþäа-
ëосü боëüøое обиëие и pазнообpазие воäоpосëей.
Аëüãоöенозы эпипеëона — воäоpосëей на по-

веpхности pазëи÷ных по хаpактеpу отëожений в
зоне контакта воäа—äно в озеpах высоких øиpот
на 60...94 % пpеäставëены äиатоìовыìи воäоpос-
ëяìи [17]. В ìеëковоäных озеpах с отëоженияìи

боãатыìи оpãаникой веäущей ãpуппой становятся
сине-зеëеные и зеëеные воäоpосëи [16].
Спектp веäущих кëассов и поpяäков воäоpос-

ëей бентоса pек и озеp отpажает соотноøение их
по основныì отäеëаì. В pеках äоìиниpует кëасс
собственно зеëеных воäоpосëей, в озеpах — кëасс
ãоpìоãониевых. Пеpвое pанãовое ìесто во всех во-
äоеìах пpинаäëежит сеìейству навикуëовых воäо-
pосëей из отäеëа äиатоìовых (12...14 % всех ви-
äов). Состав веäущих сеìейств аëüãофëоpы озеp,
за искëþ÷ениеì äиатоìовых, отëи÷аëся пpеобëа-

Таблица 2
Таксономический состав водорослей бентоса литорали изученных озер

Отäеë 
воäоросëей Воë÷ок

Доëãое 
(пойìа реки 
Беëой)

Архиìанä-
ритское

Доëãое
(пойìа  реки 

Уфа)
Иãыøìа Еëки-

Сык-кан Асëы-куëü Ива-куëü

Сине-зеëеные 20 5 15 8 9 3 13 12
Эвãëеновые 0 0 1 0 0 1 2 1
Зоëотистые 1 0 0 0 0 0 0 0
Динофитовые 1 2 0 0 0 1 0 0
Криптофитовые 0 0 0 0 0 0 0 1
Диатоìовые 15 24 25 8 17 20 40 41
Жеëто-зеëеные 1 1 6 2 2 1 0 1
Зеëеные 16 21 15 2 25 20 19 17
Всеãо 54 53 62 20 53 46 74 73

Таблица 3
Таксономический состав водорослей бентоса рипали изученных рек

Отäеë 
воäоросëей Ик Ай Шуëüãан Басу Усоëка

Беëая*

1 2 3

Сине-зеëеные 13 4 0 13 16 16 6 7
Эвãëеновые 0 5 0 1 0 1 2 1
Зоëотистые 0 0 0 0 0 1 0 0
Диатоìовые 32 25 13 50 31 53 17 33
Жеëто-зеëеные 0 5 3 1 1 3 0 0
Зеëеные 7 17 5 13 3 22 8 7
Всеãо 52 56 21 78 51 96 33 48

* 1 — Бурзянский район, 2 — Гафурийский район, 3 — Уфиìский район.

Таблица 4
Таксономический состав водорослей бентоса озер

Отäеë 
воäоросëей

Чисëо

кëассов поряäков сеìейств роäов виäов виäов 
и разновиäностей

Сине-зеëеные 2 3 13 23 55 58
Эвãëеновые 1 1 1 2 4 4
Зоëотистые 1 1 2 2 3 3
Динофитовые 1 1 1 1 1 1
Криптофитовые 1 1 1 1 1 1
Диатоìовые 2 4 14 26 85 103
Жеëто-зеëеные 2 3 7 7 11 11
Зеëеные 2 8 23 41 76 78
Всеãо 12 22 62 103 236 259
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äаниеì пpеäставитеëей осöиëëатоpиевых и äесìи-
äиевых воäоpосëей, котоpые в бентосе pек зани-
ìаëи боëее низкие ìеста.
В табë. 4, 5 зафиксиpовано не тоëüко пpеобëа-

äание общеãо ÷исëа виäов воäоpосëей в аëüãофëо-
pе бентоса озеp, но и коëи÷ества сеìейств и pоäов.
Отсþäа в озеpах выøе и зна÷ение pоäовой насы-
щенности сеìейств по сpавнениþ с pекаìи (1,7 и
1,5). Высокое pазнообpазие воäоpосëевых сооб-
ществ воäно-назеìных экотонов свиäетеëüствует о
высокой устой÷ивости изу÷енных экосистеì.
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Change of Taxonomical Structure of Algae Communities 
of Ecotones upon Transition from Aquatic to Terrestrial 
Habitat

The structure of ecotonic algae communities upon transition from aquatic to terrestrial habitat is characterized
by a change in species diversity and abundance. The highest species diversity were observed in rivers and lakes
in the benthic, the lowest — in the water edge both in river, and in lake ecosystems. In the benthos of the littoral

Таблица 5
Таксономический состав водорослей бентоса рек

Отäеë воäоросëей

Чисëо

кëассов поряäков сеìейств роäов виäов виäов 
и разновиäностей

Сине-зеëеные 3 5 13 21 44 45
Эвãëеновые 1 1 1 1 8 8
Зоëотистые 1 1 1 1 1 1
Диатоìовые 2 4 13 24 107 127
Жеëто-зеëеные 3 4 5 5 10 10
Зеëеные 2 7 19 27 53 53
Всеãо 12 22 52 79 223 244
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zone of lakes just 259 were found in rivers rip — 244 species and varieties of algae. Total there were identified
391 taxa of algae below the rank of genus. The river’s benthos is largely determined by the nature of the particle
size distribution of the riverbed facies. On gravel and stony sediments there were found the richest species of algae
(river Basu, Belaya in the riverhead). Range of leading classes and orders of benthic algae of rivers and lakes re-
flects the ratio of the main departments. In rivers class Chlorophyceae dominates, in lakes — Gormogoniophyceae.
The first-place ranking in all waters belongs to Naviculaceae family of diatoms (12—14 % of all species). The
structure of the leading families of algal flora of lakes, with the exception of diatoms, differed of a predominance
Oscillatoriacea and Desmidiacea that in the rivers took lower places. The complex algological characteristics
showed considerable distinctions of algae communities in the studied ecotops. High diversity of algal communities
of water-land ecotones indicates a high stability of ecosystems studied.

Keywords: algae, water-land ecotones, species diversity, sustainability, littoral zone, benthos
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Восстановление пpопущенных геоэкологических данных 
с помощью элементов искусственного интеллекта 
(на пpимеpе хаpактеpистик водосбоpного бассейна 
pеки Белая)

Pассмотpена возможность использования элементов искусственного интеллекта (искусственных ней-
pонных сетей и генетических алгоpитмов) для восстановления пpопущенных геоэкологических данных.
Пpедложены методы восстановления пpопущенных геоэкологических данных пpи наличии и отсутствии
данных наблюдений пунктов-аналогов. Постpоено и обучено 5000 искусственных нейpонных сетей тpех аp-
хитектуp: многослойный пеpсептpон (MLP), pадиально-базисные функции (RBF), обобщенно-pегpессионные
сети (GRNN). Установлено, что наилучшей для восстановления пpопусков в pядах гидpологических,
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метеоpологических и астpономических данных является сеть GRNN, а для восстановления гидpохимиче-
ских данных — сети GRNN и RBF. Нейpосетевые модели восстановления астpономических, метеоpологи-
ческих, гидpологических и гидpохимических показателей апpобиpованы на пpимеpе pеки Белая.

Ключевые слова: геоэкологические паpаметpы, искусственные нейpонные сети, генетические алгоpит-
мы, отбоp входных паpаметpов, обучение, восстановление пpопущенных данных

Пpи иссëеäовании ãеоэкоëоãи÷еских пpоöессов
воäотока возникаþт сëожности, связанные с пpо-
пускаìи äанных и отбоpоì зна÷иìых вхоäных па-
pаìетpов. Мноãоëетние pяäы накопëенных ãиäpо-
ëоãи÷еских, ãиäpохиìи÷еских и ìетеоpоëоãи÷еских
äанных набëþäений (ежеäневные, сpеäнеìеся÷ные
и сpеäнеãоäовые зна÷ения pасхоäов и уpовней воäы,
скоpости те÷ения, показатеëи ка÷ества воäы и т. ä.)
хаpактеpизуþтся наëи÷иеì пpопусков, связанных,
напpиìеp, с невозìожностüþ набëþäения, потеpей
äанных и т. п. Как пpавиëо, пëотностü пpопусков
высока и pаспоëожены они неpеãуëяpно.
Дëя восстановëения пpопущенных ãиäpоìетео-

pоëоãи÷еских äанных øиpоко испоëüзуþт статисти-
÷еские ìетоäы [1, 2]. Пpи этоì заìеняþт пpопуски
ëибо сpеäниì зна÷ениеì äанноãо показатеëя, ëибо
уäаëяþт пpопущенные äанные из вpеìенных pяäов.
Испоëüзование статисти÷еских ìетоäов пpиво-

äит к потеpе инфоpìаöии иëи зна÷итеëüноìу ее
искажениþ, ÷то впосëеäствии ìожет статü пpи÷и-
ной невеpноãо пpоãноза. К тоìу же изìеняþщаяся
антpопоãенная наãpузка на воäный объект äеëает
невозìожныì пpиìенение äанных ìетоäов äëя
оöенки изìеняþщихся ãиäpоëоãи÷еских и ìетео-
pоëоãи÷еских паpаìетpов [3, 4].
Дëя постpоения кpивых обеспе÷енности äан-

ных о биоãенноì заãpязнении ìаëых воäотоков сто-
каìи пpи неäостатке натуpной инфоpìаöии пpеäу-
сìатpивается уäëинение pяäов с поìощüþ ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования ìетоäоì Монте-Каpëо [5].
Дëя уìенüøения неãативных посëеäствий не-

äостато÷ности исхоäных äанных испоëüзован спо-
соб коppектиpовки пpоãнозов путеì опеpаöии по-
стобpаботки, котоpая ìожет бытü поëезной тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи она выпоëняется вìесте с pекаëиб-
pовкой ãиäpоëоãи÷еской ìоäеëи в pежиìе pеаëüно-
ãо вpеìени пpи поìощи таких быстpых и эконоìи÷-
ных инстpуìентов, как, напpиìеp, аëãоpитìы, ос-
нованные на ìетоäе SLS (Stereo Local Service) [6].
Дëя восстановëения ãиäpоëоãи÷еских äанных

Н. Д. Канаpскиì, М. А. Михаëевыì, И. А. Шик-
ëоìановыì [7] пpеäëожен ìетоä ãиäpоëоãи÷еской
анаëоãии с уже изу÷енной pекой. Сëожностü äан-
ноãо ìетоäа закëþ÷ается в поäбоpе pеки — анаëо-
ãа, котоpая поäвеpãаëасü бы оäинаковой антpопо-
ãенной наãpузке с иссëеäуеìыì воäотокоì.
Известные ìетоäы по пpоãнозиpованиþ вpе-

ìенных pяäов, в тоì ÷исëе пpиpоäных пpоöессов

(теìпеpатуpы возäуха и коëи÷ества осаäков), с по-
ìощüþ искусственных нейpонных сетей (ИНС)
[8—11] ìожно также испоëüзоватü äëя восстанов-
ëения пpопущенных ãеоэкоëоãи÷еских äанных.
В настоящей pаботе äëя восстановëения пpопу-

щенных ãеоэкоëоãи÷еских äанных испоëüзоваëасü
ìоäеëü пpоãнозиpования вpеìенных pяäов с поìо-
щüþ ИНС. На pис. 1 пpеäставëена схеìа стpуктуpы
нейpосети пpи восстановëении ãеоэкоëоãи÷еских
äанных. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpено восста-
новëение ãиäpохиìи÷еских показатеëей по ãиäpо-
ìетеоpоëоãи÷ескиì и ãиäpохиìи÷ескиì äанныì.
Пpеäпpиняты попытки иссëеäоватü возìожно-

сти пpиìенения ãенети÷еских аëãоpитìов (ГА) äëя
оптиìизаöии пpоöесса обу÷ения ИНС, напpав-
ëенной на уìенüøение объеìа вы÷исëений пpи
усëовии сохpанения то÷ности pеøения на тpебуе-
ìоì уpовне [12, 13]. Генети÷еские аëãоpитìы —
это аäаптивные ìетоäы поиска, котоpые в посëеä-
нее вpеìя испоëüзуþтся äëя pеøения заäа÷ оптиìи-
заöии. В них испоëüзуþтся как анаëоã ìеханизìа ãе-
нети÷ескоãо насëеäования, так и анаëоã естествен-
ноãо отбоpа. Пpи этоì сохpаняется биоëоãи÷еская
теpìиноëоãия в упpощенноì виäе и основные по-
нятия ëинейной аëãебpы [12].
Анаëиз некотоpых pабот [13, 14] показаë, ÷то äëя

восстановëения пpопущенных äанных пpиpоäных
пpоöессов наибоëее пpеäпо÷титеëüно испоëüзование
ИНС сëеäуþщих стpуктуp: ìноãосëойный пеpсеп-
тpон (MLP), pаäиаëüно-базисные функöии (RBF),
обобщенно-pеãpессионные сети (GRNN).

Pис. 1. Схема стpуктуpы нейpосети пpи восстановлении геоэко-
логических данных
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Восстановëение пpопущенных äанных на осно-
вании аппаpата ИНС осуществëяëосü в ÷етыpе
этапа:

1) поäãотовка исхоäных äанных äëя восстанов-
ëения тpебуеìоãо показатеëя;

2) обу÷ение искусственных нейpонных сетей;
3) оöенка pезуëüтатов обу÷ения нейpонных сетей;
4) испоëüзование обу÷енных сетей äëя восста-

новëения äанных.
Пpи этоì пpеäëаãаëосü испоëüзоватü äва ìетоäа

восстановëения пpопущенных äанных посpеäст-
воì искусственных нейpонных сетей:

1) восстановëение пpопущенных äанных пpи на-
ëи÷ии тоëüко äанных восстанавëиваеìоãо показате-
ëя за ìноãоëетний пеpиоä (напpиìеp, уpовни воäы
за пеpиоä иссëеäования с наëи÷иеì пpопусков);

2) восстановëение пpопущенных äанных пpи
наëи÷ии äанных восстанавëиваеìоãо показатеëя и
äанных пунктов-анаëоãов за ìноãоëетний пеpиоä
(напpиìеp, уpовни воäы за пеpиоä иссëеäования с
наëи÷иеì пpопусков и уpовни воäы ствоpа/ов-
анаëоãа/ов).
Дëя восстановëения пpопущенных ãеоэкоëоãи-

÷еских паpаìетpов испоëüзована ìоäеëü, анаëизи-
pуþщая связü ìежäу ежеäневныìи äанныìи о ãиä-
pоëоãи÷ескоì показатеëе — ìоäеëü вpеìенноãо
pяäа (pис. 2). Испоëüзование такой ìоäеëи осно-
вано на тоì, ÷то pеаëüные ãеоэкоëоãи÷еские паpа-
ìетpы пpеäставëяþт собой pезуëüтат возäействия
всех фактоpов, в тоì ÷исëе и тех, котоpые невоз-
ìожно у÷естü иëи описатü в ÷исëовой фоpìе. Дан-
ная ìоäеëü ìожет бытü pеаëизована тоëüко пpи

зна÷итеëüных объеìах äанных (т. е. äанные äоëж-
ны бытü ежеäневные и за зна÷итеëüный пpоìежу-
ток вpеìени).

Pеаëизаöия восстановëения пpопущенных ãео-
экоëоãи÷еских паpаìетpов с поìощüþ искусст-
венных нейpонных сетей выпоëнена в пpоãpаìì-
ноì пpоäукте Statistica 7,0.
Схеìа восстановëения пpопущенных äанных

пpи наëи÷ии äанных тоëüко восстанавëиваеìоãо
показатеëя за ìноãоëетний пеpиоä ãpафи÷ески ин-
теpпpетиpована на pис. 3 (сì. 3-þ стp. обëожки).
Пpи восстановëении пpопущенных äанных с

наëи÷иеì äанных тоëüко восстанавëиваеìоãо по-
казатеëя вхоäныìи паpаìетpаìи ИНС явëяþтся
äанные пункта набëþäения за ìноãоëетний пеpи-
оä, показания котоpоãо необхоäиìо восстановитü
(äаëее — восстанавëиваеìый пункт набëþäения).
Пpи поäãотовке вхоäных (исхоäных) äанных

äëя ìоäеëи восстановëения с поìощüþ ИНС важ-
нуþ pоëü иãpает ка÷ество поäãотовëенных исхоä-
ных äанных:

— äостато÷ностü пеpиоäа испоëüзуеìых исхоä-
ных äанных: пеpиоä испоëüзуеìых äанных не ìенее
3 ëет äëя восстановëения ежеäневных показатеëей с
пëотностüþ пpопусков 20 % (соответственно пpи
увеëи÷ении пëотности пpопусков увеëи÷ивается
тpебуеìый пеpиоä исхоäных äанных);

— не ìенее 30 ëет — äëя сpеäнеìноãоëетних по-
казатеëей (с у÷етоì 15-ëетних и 11-ëетних öикëов
ãиäpоëоãи÷еских и ìетеоpоëоãи÷еских пpоöессов);

— испоëüзование äанных за пеpиоä со стабиëü-
ной антpопоãенной наãpузкой.

Pис. 2. Входные и выходные паpаметpы восстановления гидpологических паpаметpов
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На основании ввоäиìых äанных пpовоäиëосü
обу÷ение ИНС: поäстpойка весов сети и выбоp
наиëу÷øеãо пpиìеpа ИНС äëя восстановëения
тpебуеìоãо показатеëя.
Схеìа восстановëения пpопущенных äанных с

поìощüþ искусственных нейpонных сетей пpи на-
ëи÷ии äанных восстанавëиваеìоãо показатеëя и
äанных пунктов-анаëоãов за ìноãоëетний пеpиоä
ãpафи÷ески интеpпpетиpована на pис. 4 (сì. 4-þ
стp. обëожки). В ка÷естве пунктов-анаëоãов pас-
сìатpиваëисü пункты набëþäения, pаспоëоженные
в схожих физико-ãеоãpафи÷еских усëовиях и/иëи
бëижайøие пункты набëþäения (напpиìеp, äëя
ствоpов pеки — ствоpы выøе и ниже по те÷ениþ).
Пpи восстановëении пpопущенных äанных

вхоäныìи паpаìетpаìи ИНС за ìноãоëетний пе-
pиоä явëяëисü:

— äанные восстанавëиваеìоãо пункта набëþ-
äения;

— äанные пунктов-анаëоãов восстанавëивае-
ìоãо пункта набëþäения.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи восстановëении äан-

ных возìожно испоëüзование пунктов-анаëоãов с
пpопускаìи äанных за опpеäеëенные пеpиоäы, но
наëи÷иеì äанных на восстанавëиваеìый пеpиоä.
Неäостато÷ностü объеìа и ка÷ества обу÷аþ-

щей выбоpки пpи äанноì ìетоäе восстановëения
коìпенсиpуется ка÷ествоì поäбоpа поäхоäящеãо
пункта/ов-анаëоãа/ов. Поäбоp поäхоäящеãо пунк-
та/ов-анаëоãа/ов выпоëняëся с поìощüþ ãенети÷е-
ских аëãоpитìов. С их поìощüþ также пpоисхоäит
отбоp зна÷иìых паpаìетpов, т. е. паpаìетpов, ока-
зываþщих вëияние на восстанавëиваеìые äанные.
Поäстpойка весов ИНС пpи обу÷ении и выбоp

наиëу÷øеãо пpиìеpа ИНС äëя восстановëения тpе-
буеìоãо показатеëя пpоисхоäит анаëоãи÷но способу
восстановëения пpопущенных äанных с поìощüþ
ИНС пpи наëи÷ии тоëüко äанных восстанавëивае-
ìоãо показатеëя за ìноãоëетний пеpиоä.
Дëя восстановëения пpопущенных ãиäpоëоãи÷е-

ских, ãиäpохиìи÷еских, ìетеоpоëоãи÷еских и астpо-
ноìи÷еских äанных по äанноìу ìетоäу также ис-
поëüзоваëисü ИНС тpех выøеназванных стpуктуp.
С поìощüþ инстpуìента Intelligent Problem

Solver пpоãpаììы Statistica 7,0 постpоено и обу÷е-
но 5000 ИНС тpех стpуктуp с pазëи÷ныì ÷исëоì
нейpонов, из котоpых отобpаны наиëу÷øие ìоäе-
ëи (с наиìенüøей оøибкой äо 10 %) кажäоãо типа
стpуктуpы ИНС.
Дëя оöенки пpоöесса обу÷ения ИНС с öеëüþ

восстановëения ãиäpоëоãи÷еских, ãиäpохиìи÷е-
ских, ìетеоpоëоãи÷еских и астpоноìи÷еских äан-
ных быëи испоëüзованы пеpе÷исëенные ниже па-
pаìетpы.

1. Сpедняя абсолютная/относительная ошибка
сети — это сpеäняя абсоëþтная pазностü pас÷ет-
ных и факти÷еских зна÷ений. Есëи сpеäняя отно-
ситеëüная оøибка ìенее 20 %, то сетü обеспе÷и-
вает хоpоøуþ схоäиìостü pас÷етных и факти÷е-
ских зна÷ений.

2. Коэффициент коppеляции — показатеëü, ха-
pактеpизуþщий взаиìосвязü pеаëüных и ìоäеëи-
pуеìых зна÷ений. Есëи зна÷ение коэффиöиента
боëüøе 0,7, то сетü пpиìениìа äëя пpоãноза, по-
скоëüку обеспе÷ивает хоpоøуþ схоäиìостü pас-
÷етных и факти÷еских зна÷ений.

3. Пpоизводительность сети (S. D. Ratio) — это
отноøение станäаpтноãо откëонения оøибок сети
к станäаpтноìу откëонениþ исхоäных äанных. Ес-
ëи пpоизвоäитеëüностü сети не пpевыøает зна÷е-
ния 0,2, то сетü поäобpана хоpоøо, ÷еãо о÷енü
сëожно äости÷ü всëеäствие, напpиìеp, заøуìëен-
ности äанных (нето÷но заäанных äанных, поëу-
÷енных экспеpиìентаëüно) [15].
По pезуëüтатаì оöенки обу÷ения GRNN, RBF,

MLP сетей (по показатеëяì оøибок обу÷ения,
оøибок обобщения, оøибок пpоãноза на тестовой
выбоpке) наиëу÷øей äëя восстановëения пpопус-
ков в pяäах ãиäpоëоãи÷еских, ìетеоpоëоãи÷еских и
астpоноìи÷еских äанных выбpана GRNN, а äëя
восстановëения ãиäpохиìи÷еских — GRNN и
RBF. Выбоp сетей обусëовëен уäовëетвоpитеëüны-
ìи pезуëüтатаìи обу÷ения (коэффиöиенты коppе-
ëяöии pас÷етных и факти÷еских зна÷ений от 0,8 äо
0,99), а также способности сети GRNN к у÷ету
öикëи÷ности веëи÷ин.

Pезуëüтаты обу÷ения сети GRNN äëя восста-
новëения пpопущенных ãиäpоëоãи÷еских äанных
пpеäставëены в табëиöе.
Как виäно из нее, паpаìетpы pезуëüтатов обу-

÷ения сети GRNN уäовëетвоpитеëüны: коэффиöи-
ент коppеëяöии pеаëüных и ìоäеëиpуеìых зна÷е-
ний составëяет 0,99 (pис. 5). Это свиäетеëüствует о
хоpоøей схоäиìости ìоäеëи ИНС восстановëения

Параметры результатов обучения сети GRNN 
для восстановления уровней воды реки Белая 

в створе г. Белорецк (д/о Арский Камень) за 2006 г.

Параìетры обу÷ения Зна÷ения 
параìетров

Структура сети GRNN 365-338-2-1

Среäняя абсоëþтная разностü реаëüных 
и ìоäеëируеìых зна÷ений

3,85

Коэффиöиенты корреëяöии рас÷етных 
и факти÷еских зна÷ений

0,99

Отноøение станäартноãо откëонения 
оøибки сети к станäартноìу откëоне-
ниþ исхоäных äанных

0,11
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пpопущенных äанных и явëяется наибоëее важ-
ныì показатеëеì сети äëя pеøения äанной заäа÷и.
Обу÷енная нейpонная сетü испоëüзована äëя

восстановëения пpопущенных уpовней воäы pеки
Беëая в ствоpе ã. Беëоpеöк (ä/о Аpский Каìенü) за
1990 ã. (pис. 6).
Анаëоãи÷но восстановëены пpопущенные äан-

ные:
— ìетеоpоëоãи÷еские показатеëи: теìпеpатуpы

на изобаpи÷еской повеpхности АТ-850 ãПа ìетео-
станöии Уфа—Деìа в пеpиоä 2003—2008 ãã;

— астpоноìи÷еские показатеëи: уãëовая ско-
pостü вpащения Зеìëи в пеpиоä 1971—2005 ãã.;

— ãиäpохиìи÷еские показатеëи: соäеpжание
СПАВ, нефтепpоäуктов, феноëов в pеке Беëая в
ствоpах ãоpоäов Беëоpеöк, Стеpëитаìак, Уфа и
Биpск в пеpиоä 1990—2000 ãã.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ис-
поëüзование тpаäиöионных ìетоäов äëя восста-
новëения пpопущенных äанных — непpостая заäа÷а,
так как кажäый из них иìеет собственные неäостат-
ки. Всëеäствие этоãо необхоäиìо испоëüзование тех-
ноëоãий искусственноãо интеëëекта, как напpиìеp
ãенети÷ескоãо аëãоpитìа, иìитиpуþщеãо пpоöессы
естественноãо отбоpа пpи восстановëении пpопу-
щенных ãеоэкоëоãи÷еских äанных.

Pезуëüтаты показываþт, ÷то искусственные
нейpонные сети ìоãут сëужитü оäниì из аäекват-
ных инстpуìентов äëя восстановëения пpопусков
в ãиäpоëоãи÷еских äанных, ÷то позвоëит сущест-
венно повыситü ка÷ество и скоpостü обpаботки
инфоpìаöии, pасøиpитü их возìожности в пpи-
кëаäных, иссëеäоватеëüских, у÷ебных и äpуãих за-
äа÷ах, связанных с анаëизоì и пpоãнозоì экоëо-
ãи÷ескоãо состояния воäных объектов.
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The possibility of artificial intelligence elements (artificial networks and Genetic algorithms) usage for missing geo-
ecological data recovery is considered. Methods of missing geoecological data recovery in the presence and absence of
monitoring posts — analogue data are offered. The 5000 artificial neural networks belonging to three types of archi-
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Оценка частоты аваpийной pазгеpметизации 
магистpальных нефтепpоводов (Часть 1)
Статья посвящена оценке частоты аваpийной pазгеpметизации магистpальных нефтепpоводов на основе

адаптации доступных статистических данных по аваpийности и состоит из двух частей. Часть 1 содеpжит
подpобный сpавнительный анализ баз данных по аваpиям на магистpальных нефтепpоводах. В анализ были
включены хоpошо известные статистические базы данных pазличных оpганизаций Евpопы и Севеpной Амеpики,
накопленная инфоpмация котоpых находится в откpытом доступе для общественности. Анализ позволил оп-
pеделить наиболее подходящую статистическую базу данных для пpоведения pасчетов частоты аваpийной
pазгеpметизации магистpальных нефтепpоводов с максимально возможным учетом pеализуемых меp обеспе-
чения безопасности, а также пpичин и фактоpов, способствующих возникновению аваpий. Была выбpана база
данных под упpавлением Администpации по безопасности систем тpанспоpта и взpывоопасных веществ
(PHMSA) Министеpства тpанспоpта США (DOT). Изложены основные пpинципы анализа, обpаботки и адап-
тации статистических данных, на основе котоpых была pазpаботана методика pасчета ожидаемой частоты
аваpийной pазгеpметизации каждого участка магистpального нефтепpовода (Часть 2).
Ключевые слова: магистpальный нефтепpовод, анализ pиска, количественная оценка pиска, частота

аваpийной pазгеpметизации, аваpия, частота инцидентов/аваpий, база данных по инцидентам/аваpиям,
пpичины инцидентов/аваpий, коppозия, деятельность тpетьих лиц

1. Введение

Маãистpаëüные нефтепpовоäы (МН) явëяþтся
основныì виäоì тpанспоpта äобытых жиäких уã-
ëевоäоpоäов. Несìотpя на то, ÷то по статисти÷е-
скиì äанныì тpубопpовоäы явëяþтся весüìа на-
äежныì способоì тpанспоpтиpовки, кpупные ава-
pии на МН ìоãут иìетü зна÷итеëüные неãативные
посëеäствия äëя окpужаþщей сpеäы, а ущеpб от
поäобных аваpий ìожет ис÷исëятüся äесяткаìи
ìиëëионов pубëей. Основные опасности (ущеpбы)
от аваpий на МН закëþ÷аþтся в повpежäении обо-
pуäования (нефтепpовоäа) и заãpязнении окpужаþ-
щей сpеäы. Оöенитü уpовенü безопасности и pас-
с÷итатü pиск позвоëяет коëи÷ественная оöенка pис-
ка (КОP). На основе важнейøеãо пpинöипа КОP
ìожно pасс÷итатü ожиäаеìуþ ÷астоту аваpий äëя
МН: ÷астота аваpий и спектp аваpий (pаспpеäеëение
÷исëа аваpий по степени повpежäений) äëя объек-
тов со схоäныìи (эквиваëентныìи) техни÷ескиìи
хаpактеpистикаìи, нахоäящихся в схоäных (эквива-
ëентных) пpиpоäно-кëиìати÷еских, ãеоëоãи÷еских,
антpопоãенных и äpуãих усëовиях, пpи пpиìенении
схоäных ìеp äиаãностики и обеспе÷ения безопасно-
сти, äоëжны совпаäатü [1]. Исхоäя из äанноãо пpин-
öипа, оöенка ожиäаеìой ÷астоты аваpий на МН
возìожна на основе анаëиза статистики по аваpий-
ности на анаëоãи÷ных объектах.
Цеëüþ настоящей пубëикаöии явëяется pазpа-

ботка ìетоäики pас÷ета ÷астоты аваpийной pазãеp-

ìетизаöии МН, котоpая позвоëит у÷итыватü пpи
пpовеäении КОP такие существенные фактоpы
вëияния на аваpийностü, как pазнообpазие пpиpоä-
но-кëиìати÷еских, ãеоëоãи÷еских, сейсìи÷еских и
иных усëовий пpохожäения тpассы тpубопpовоäов;
øиpокая ноìенкëатуpа пpиìеняеìых тpубопpово-
äов (типоpазìеp, тоëщина стенки и т. ä.); ìеpы
обеспе÷ения безопасности и снижения pиска. Дëя
этоãо быë пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз äоступ-
ных статисти÷еских баз äанных по инöиäен-
таì/аваpияì на МН, äетаëüный анаëиз выбpанной
статисти÷еской базы äанных (÷астü 1), на основе ко-
тоpоãо быëа pазpаботана ìетоäика pас÷ета ÷астоты
аваpийной pазãеpìетизаöии кажäоãо у÷астка МН
(÷астü 2). Она анаëоãи÷на ìетоäике äëя pас÷ета ÷ас-
тоты аваpийной pазãеpìетизаöии ìаãистpаëüных ãа-
зопpовоäов (МГ) [1], pазpаботанной на основе ста-
тисти÷еской базы äанных Евpопейской ãpуппы
анаëиза аваpийности евpопейских ãазопpовоäов
(EGIG) и вкëþ÷енной в Спеöиаëüные техни÷е-
ские усëовия пpоекта "Анаëиз pиска опасных пpо-
извоäственных объектов пpоекта "Сахаëин-II" [2].

2. Анализ доступных статистических данных 
по аваpийности на магистpальных нефтепpоводах 

в России и за pубежом

Сбоp äанных по аваpийности на МН в PФ осу-
ществëяет Pостехнаäзоp. Соãëасно Феäеpаëüноìу
закону от 21.07.1997 № 116-ФЗ "О пpоìыøëенной
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безопасности опасных пpоизвоäственных объек-
тов" фиксиpуþтся инöиäенты и аваpии. Эти äан-
ные не явëяþтся пубëи÷но pаспpостpаняеìыìи.
На÷иная с 2004 ã. Pостехнаäзоp пубëикует ежеãоä-
ные от÷еты о pаботе сëужбы, в котоpых пpеäстав-
ëены ëиøü общие äанные по уpовнþ аваpийности
на ìаãистpаëüноì тpанспоpте. Но они не ìоãут
бытü испоëüзованы äëя пpовеäения pас÷ета ÷асто-
ты аваpийной pазãеpìетизаöии конкpетноãо МН.
Кpупные pоссийские коìпании-опеpатоpы МН,
напpиìеp, ОАО "АК "Тpанснефтü", ОАО "Лукойë"
также веäут внутpенние базы äанных по аваpийно-
сти, котоpые не пубëикуþтся.
К настоящеìу ìоìенту в ìиpе накопëен äоста-

то÷ный объеì статисти÷еских äанных по аваpий-
ности на МН, pазëи÷ные оpãанизаöии иìеþт свои
базы äанных (табë. 1).
Кpаткий общий анаëиз äанных по аваpийности

на МГ, МН и нефтепpоäуктопpовоäах ìожно найти
в pаботе [4]. Оäнако в pаìках настоящеãо иссëеäова-
ния быë выпоëнен поäpобный сpавнитеëüный ана-
ëиз äоступных в откpытой пе÷ати баз äанных по ин-
öиäентаì/аваpияì на МН, выпоëненный на основе
pабот [1, 5—7], с у÷етоì ìатеpиаëов и от÷етов с офи-
öиаëüных сайтов указанных оpãанизаöий, основные
pезуëüтаты котоpоãо изëожены äаëее. Фоpìы табëиö
быëи пpиняты соãëасно pаботаì [1, 6, 8].

Кpитеpии, испоëüзуеìые äëя иäентификаöии
инöиäентов/аваpий, в pазëи÷ных базах пpеäстав-
ëены в табë. 2, 3 и 4.
Основные хаpактеpистики МН, котоpыì äоë-

жен уäовëетвоpятü МН äëя вкëþ÷ения в базу äан-
ных, пpеäставëены в табë. 5.
Свеäения о возìожных пpи÷инах, вызвавøих

инöиäент/аваpиþ, пpивеäены в табë. 6.
Хаpактеp повpежäения МН пpи инöиäенте/ава-

pии пpеäставëен в табë. 7.

Таблица 1
Организации, управляющие базами данных по инцидентам/авариям на МН

Орãанизаöия Страна/ Реãион Офиöиаëüный сайт

Межäунароäная Ассоöиаöия Нефтяных и Газовых Произвоäитеëей (OGP) Веëикобритания http://www.ogp.org.uk/

Аäìинистраöии по безопасности систеì транспорта и взрывоопасных веществ 
(PHMSA) Министерства транспорта США (DOT)

США http://www.dot.gov
http://phmsa.dot.gov/pipeline

Бþро Статистики Труäа Министерства труäа США (BLS) США http://www.bls.gov/

Наöионаëüное Энерãети÷еское Управëение (NEB) Канаäа http://www.neb.gc.ca/

Департаìент труäовых ресурсов и развития (HRSDC) Канаäа http://www.esdc.gc.ca/

Канаäская Ассоöиаöия Нефтепроìыøëенников (CAPP) Канаäа http://www.capp.ca/

Коìиссия по нефти и ãазу Британской Коëуìбии (OGC) Канаäа http://www.bcogc.ca/

Аëüберта Энерäжи Реãуëэйтор (AER) Канаäа http://www.aer.ca/

Ассоöиаöия поäряä÷иков ìаãистраëüных трубопровоäов (PLCAC) Канаäа http://www.pipeline.ca/

Европейская Ассоöиаöия Нефтяных Коìпаний (CONCAWE) Европа https://www.concawe.eu/

Британская Ассоöиаöия операторов береãовых трубопровоäов (UKOPA)* Веëикобритания http://www.ukopa.co.uk/

Ростехнаäзор Россия http://www.gosnadzor.ru/

Ассоöиаöия Австраëийскоãо трубопровоäноãо транспорта (APIA) Австраëия http://www.apia.net.au/

* База UKOPA в основноì соäержит инфорìаöиþ о МГ. Соãëасно от÷ету Ассоöиаöии на конеö 2004 ã. [3] общая äëина по-
äот÷етных ìаãистраëüных трубопровоäов составëяëа 21 727 кì, из них 20 001 кì — МГ, а 212,6 кì — МН. Кроìе тоãо, äанные
от÷етов UKOPA о коëи÷естве аварий, их распреäеëении в зависиìости от при÷ин возникновения и äруãая инфорìаöия преä-
ставëены äëя всех поäот÷етных трубопровоäов, вне зависиìости от транспортируеìоãо проäукта. Поэтоìу эта база äанных быëа
искëþ÷ена из äаëüнейøеãо анаëиза. 

Таблица 2
 Область распространения баз данных

База äанных Поëоìки
Частота 
травìи-
рования

Выбросы, 
уте÷ки 

и разëивы 
жиäкостей

Выброс 
ãаза

CONCAWE — — X —
PHMSA X — X X
BLS — X — —
NEB X X X X
AER X — X X
CAPP — X — —
PLCAC — X — —
OGC — X — —
HRSDC — X — —
Ростехнаäзор X X X X
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Доступностü собpанных äанных äëя анаëиза
(степенü "откpытости") в базах äанных пpеäставëе-
на в табë. 8.
Базы зна÷итеëüно pазëи÷аþтся по объеìу, т. е.

по общеìу ÷исëу зафиксиpованных инöиäен-

тов/аваpий и экспозиöии тpубопpовоäов (общая
äëина поäнаäзоpноãо тpубопpовоäа, набëþäаеìая
в те÷ение опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени).
Саìые pанние базы статисти÷еских äанных —
оpãанизаöий PHMSA (с 1968 ã.) и CONCAWE

Таблица 3
Идентификация инцидентов/аварий в базах данных по последствиям

База 
äанных

Посëеäствия

Непреäнаìеренный 
вброс проäукта

Гибеëü 
иëи травìа Пожар

Возäействие 
на окружаþщуþ 

среäу
Про÷ее

CONCAWE Х Х Х Х —

PHMSA X X Х — Аварийное откëþ÷ение, зна÷итеëüный инöиäент

BLS — X — — —

NEB X X X X Выхоä экспëуатаöионных режиìов за проектные

AER X — — — Инöиäенты без выброса проäукта

CAPP — X — — —

PLCAC — X — — —

OGP — X — — —

HRSDC — X — — —

APIA X — — — Поëоìка иëи äефект, требуþщий реìонта, опас-
ный выхоä äавëения за äиапазон

Ростехнаäзор X X X — —

Таблица 4
Критерии включения инцидентов/аварий в базы данных

База äанных Критерии

CONCAWE Миниìаëüный объеì разëива составиë 1 ì3 (есëи же разëив оказаëся ìенüøе 1 ì3, но иìеет тяжеëые посëеäствия 
äëя окружаþщей среäы иëи безопасности персонаëа, он также вкëþ÷ается в статистику), из береãовых трубо-
провоäов (вкëþ÷ая возìожные пересе÷ения рек и äруãие небоëüøие воäные преãраäы, искëþ÷ая ìорские трубо-
провоäы)

PHMSA До января 2002 ã.: ëþбая поëоìка/уте÷ка, есëи ìиниìаëüный объеì разëива составиë 50 барреëей (8 ì3) и боëее 
жиäкости, äëя сиëüно ëету÷их веществ 5 барреëей и боëее. Независиìо от объеìа разëива, есëи произоøëо воз-
ãорание иëи взрыв, есëи иìеет ìесто сìертü иëи травìа, требуþщая ãоспитаëизаöии, есëи ожиäаеìый ущерб пре-
выøает 5000 USD (äо 1993 ã.)/50 000 USD (с 1994 ã.). До 1993 ã. поä "ожиäаеìыì ущербоì" поäразуìеваëся тоëüко 
ущерб иìуществу оператора/третüих ëиö иëи иì оäновреìенно. С 1994 ã. "ожиäаеìый ущерб" иìуществу опе-
ратора/третüих ëиö иëи иì оäновреìенно, в который вхоäит стоиìостü операöий по сбору и о÷истке, — стои-
ìостü потерянноãо проäукта.
С февраëя 2002 ã.: ëþбая поëоìка/уте÷ка, есëи ìиниìаëüный объеì разëива составиë 5 ãаëëонов (19 ë) и боëее 
жиäкости. Независиìо от объеìа разëива, есëи произоøëо возãорание иëи взрыв, есëи иìеет ìесто сìертü иëи 
травìа персонаëа, требуþщая ãоспитаëизаöии, есëи ожиäаеìый ущерб превыøает 50 000 USD

NEB Лþбая незапëанированная иëи неконтроëируеìая уте÷ка/выброс жиäких уãëевоäороäов. Фиксируþтся отäеëüно 
уте÷ки (leaks) ëþбоãо объеìа (äо 1,5 ì3 и боëее) из коìпонентов еäиниö оборуäования трубопровоäа и выбросы 
(releases) объеìоì боëее 1,5 ì3 из "теëа" трубы.

AER Лþбая уте÷ка иëи поëоìка трубопровоäа (уте÷ка озна÷ает выброс проäукта из трубопровоäа, поëоìка — отказ 
трубопровоäа, вкëþ÷ая инöиäенты без выброса проäукта)

Ростехнаäзор Авария — разруøение сооружений и (иëи) техни÷еских устройств, приìеняеìых на опасноì произвоäственноì 
объекте, неконтроëируеìые взрыв и (иëи) выброс опасных веществ (закон №116-ФЗ от 21.07.1997).
Инöиäент — отказ иëи поврежäение техни÷еских устройств, приìеняеìых на опасноì произвоäственноì объ-
екте, откëонение от установëенноãо режиìа техноëоãи÷ескоãо проöесса (закон № 116-ФЗ от 21.07.1997 в реäак-
öии закона № 22-ФЗ от 04.03.2013).
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(с 1971 ã.) позвоëяþт пpосëеäитü изìенения в ава-
pийности за нескоëüко äесятиëетий. В öеëоì, все
статисти÷еские äанные показываþт снижение
уäеëüной ÷астоты выбpосов нефти за посëеäние

ãоäы. В от÷етах, поäãотовëенных оpãанизаöией
CONCAWE, пpеäставëены пятиëетние сìещаеìые
сpеäние зна÷ения, ÷то поìоãает оöенитü кpаткосpо÷-
ные изìенения аваpийности. Также CONCAWE

Таблица 5
 Основные характеристики поднадзорных трубопроводных систем

База äанных

Характеристики у÷итываеìых трубопровоäов

Наëи÷ие 
пëощаäо÷ных 
устройств

Материаë 
трубы Проäукт Береãовые/ìорские Тип трубопровоäа

CONCAWE Да Стаëü Нефтü и нефтепроäукты Береãовой Маãистраëüный

PHMSA Да Стаëü, пëастик, 
про÷ее

Прироäный ãаз и опасные 
жиäкости

Береãовой 
и ìорской

Проìысëовый, ìаãист-
раëüный, распреäеëи-
теëüный

NEB Да Стаëü Прироäный ãаз, нефтü, 
иные ãазы и жиäкости

В основноì 
береãовой

Маãистраëüный, ÷асти÷но 
проìысëовый

AER Да Стаëü, пëастик, 
про÷ее

Прироäный ãаз, нефтü, 
иные ãазы и жиäкости

Береãовой Проìысëовый, ìаãист-
раëüный

APIA Да Лþбой Прироäный ãаз, нефтü, 
иные ãазы и жиäкости

Береãовой Проìысëовый, ìаãист-
раëüный

Ростехнаäзор Да Стаëü Прироäный ãаз, нефтü 
и иное

Береãовой
и ìорской

Проìысëовый, ìаãист-
раëüный, распреäеëитеëü-
ный

Таблица 6
 Основные причины, вызвавшие инцидент/аварию

База äанных Коррозия Дефекты 
ìатериаëа

Внеøнее 
возäействие

Прироäное 
возäействие

Друãие 
при÷ины

CONCAWE Внутренняя, 
внеøняя 

Дефекты сварных 
øвов, ìатериаëов, 
конструкöии, рассëое-
ние

Вспаøка, работа с экска-
ватороì, буëüäозероì, 
терроризì, äруãие пов-
режäения внеøниìи 
сиëаìи

Коëебания теìперату-
ры, опоëзни, осеäание 
по÷вы, затопëение

Трубопровоäная 
арìатура, избыто÷-
ное äавëение, виб-
раöии, оøибки 
оператора

PHMSA Внутренняя, 
внеøняя, 
стресс-коррозия

Дефекты ìатериаëов и 
сварных øвов, отказ 
оборуäования

Зеìëяные работы, äруãие 
поврежäения внеøниìи 
сиëаìи (наприìер, 
взрыв/пожар на сосеäнеì 
объекте, поврежäение не-
зеìëеройной техникой, 
врезка и äр.)

Прироäные наãрузки, 
äвижение ãрунта, ìоë-
нии, сиëüные äожäи/
навоäнения, теìпера-
тура, сиëüные ветра

Оøибки операто-
ра, äруãое

NEB Внутренняя, вне-
øняя, стресс-кор-
розия

Дефекты ìатериаëов, 
строитеëüные äефек-
ты, äефекты коëüöе-
вых сварных øвов

Постороннее вìеøатеëü-
ство 

Прироäные наãрузки Экспëуатаöия, 
äруãое

AER Внутренняя, 
внеøняя,
стресс-коррозия

Дефекты ìатериаëов, 
äефекты соеäинений, 
äефекты трубы, тру-
бопровоäной арìа-
туры, сваро÷ные 
äефекты

Постороннее вìеøатеëü-
ство (зеìëеройные рабо-
ты, ванäаëизì)

Движение ãрунта, ìоë-
нии, затопëение 

Превыøение äав-
ëения, оøибки 
ìонтажа, оøибки 
экспëуатаöии, 
äруãое

APIA Внутренняя, 
внеøняя, 
стресс-коррозия

Дефект ìатериаëа, 
строитеëüные оøибки, 
проектные оøибки

Внеøние сиëы Движение ãрунта, ìоë-
нии, эрозия по÷вы

Взрывные работы, 
броски тока иëи на-
пряжения, äруãое

Ростех-
наäзор

Внутренняя, 
внеøняя, 
стресс-коррозия

Дефекты сварных 
соеäинений

Вìеøатеëüство третüих 
ëиö

Движение ãрунта, 
ве÷ная ìерзëота, äви-
жение äþн

Друãое

Bg1114.fm  Page 63  Tuesday, October 21, 2014  4:15 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201464

Таблица 7
Типы повреждений трубопроводов

База äан-
ных Прокоë/ трещина Отверстие Уте÷ка Пробой Разрыв Приìе÷ание

CONCAWE X X X — X При кëассификаöии поврежäений у÷итывается еãо äëина 
и øирина в ìì. Понятия — уте÷ка (äефекты соеäинений), 
прокоë, трещина, отверстие, проäоëüная трещина, раз-
рыв

PHMSA X — Х Х Х Допоëнитеëüно указываþтся: äефекты соеäинений, 
трещина/разрыв проäоëüный, разрыв на поëное се÷ение 
(коëüöевой)

NEB — — Х — Х —

AER — — Х — Х —

APIA — — Х Х Х Щеëü, äефорìаöия, поврежäение покрытия, опасное 
сбëижение

Ростехнаä-
зор

— — Х Х Х —

Таблица 8
Доступность собранных данных

База äанных Характеристика äоступности

CONCAWE Пубëикуþт периоäи÷еские от÷еты, которые преäставëяþт собой резуëüтаты обработки äанных, соäержащихся 
в их базе äанных. Также преäставëена общая краткая инфорìаöия об авариях, вкëþ÷енных в базу äанных

PHMSA Преäëаãает необработанные äанные к заãрузке с сайта Аäìинистраöии по безопасности систеì транспорта и 
взрывоопасных веществ (PHMSA) Министерства транспорта США (DOT). Ежеãоäно преäставëяется краткий 
от÷ет обо всех инöиäентах, вкëþ÷ая кëассификаöиþ инöиäентов по при÷инаì. Суììы ущербов также вкëþ-
÷ены в пубëикуеìые äанные

NEB, AER Пубëикуþт периоäи÷еские от÷еты, которые преäставëяþт собой резуëüтаты обработки äанных, соäержащихся 
в их базе äанных. Не пубëикуþт необработанные (исхоäные) äанные, собранные в базах äанных

APIA База äанных нахоäится в настоящее вреìя в разработке и в проöессе запоëнения äанныìи. Пубëи÷ные от÷еты 
не преäоставëяþтся

Ростехнаäзор На÷иная с 2004 ã. пубëикует ежеãоäные от÷еты о состоянии безопасности на поäнаäзорных объектах, вкëþ÷ая 
о÷енü краткие äанные об авариях на ìаãистраëüных трубопровоäах

Таблица 9
Причины аварий и их характеристики

При÷ины аварий Описание при÷ин поврежäений при авариях

1. Брак Поврежäения, связанные с ка÷ествоì ìатериаëа (наприìер, ìетаëëурãи÷еские äефекты) 
иëи неäостаткаìи конструкöии/строитеëüно-ìонтажных работ (наприìер, сваро÷ные äе-
фекты), а также поврежäения систеìы упëотнений, соеäинений и отказ оборуäования 
(вкëþ÷ая и контроëüно-изìеритеëüное)

2. Оøибки экспëуатаöии Поврежäения, связанные с наруøениеì требований техни÷еских реãëаìентов по экспëуа-
таöии, обсëуживаниþ и реìонту, наруøениеì работоспособности иëи наëи÷иеì не отве-
÷аþщей необхоäиìыì требованияì систеìы безопасности, оøибкаìи персонаëа, некор-
ректно выбранныì/установëенныì оборуäованиеì

3. Коррозия Поврежäения, связанные с возникновениеì коррозии внутренней, внеøней как трубопро-
воäа, так и трубопровоäной арìатуры; äопоëнитеëüно ìоãут бытü указаны при÷ины кор-
роäирования (бëужäаþщие токи, ãаëüвани÷еская, атìосферная, ìикробиоëоãи÷еская и äр.)

4. Прироäные возäействия Поврежäения, связанные с прироäныìи явëенияìи такиìи, как зеìëетрясения, сеëи, об-
ваëы, опоëзни, навоäнения, теìпература окружаþщей среäы и т.ä.

5. Внеøнее возäействие Поврежäения, связанные с внеøней äеятеëüностüþ (сëу÷айной иëи наìеренной) как тре-
тüих ëиö, так и сотруäников коìпании-оператора иëи поäряäной орãанизаöии, также поä-
разäеëяþтся на связанные и не связанные с зеìëяныìи работаìи с испоëüзованиеì соот-
ветствуþщей техники и ìаøин

6. Про÷ие и неизвестные при÷ины В тоì ÷исëе не воøеäøие в äруãие катеãории (такие, как оøибки проекта, попаäания ìоë-
ний и т.ä.)
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пpеäставëяет äанные о пëощаäях pазëивов, о по-
паäании pазëитоãо пpоäукта в воäоеìы и исто÷ни-
ки питüевой воäы, об объеìах pазëитоãо пpоäукта
и еãо потеpях.
Дëя öеëи настоящей пубëикаöии особый инте-

pес пpеäставëяþт базы äанных оpãанизаöий
PHMSA и CONCAWE.
Спеöиаëисты CONCAWE в боëüøей степени

уäеëяþт вниìание объеìаì pазëитых и собpанных
нефтепpоäуктов, пëощаäяì заãpязнения, а также
pазìеpаì повpежäений МН, но не акöентиpуþт
вниìание на спеöифике пpиìеняеìых ìеp обес-
пе÷ения безопасности и пpиpоäных особенностей
ìестности пpохожäения тpассы МН, ÷то уìенüøа-
ет пpиãоäностü от÷етов CONCAWE [5] äëя испоëü-
зования во всестоpонней оöенке ÷астот возìож-
ных аваpий.
Напpотив, база äанных оpãанизаöии PHMSA [7]

соäеpжит весüìа поäpобное описание пpоизоøеä-
øих аваpий, ÷то в äостато÷ной степени позвоëяет
оöенитü некотоpые ìеpопpиятия по обеспе÷ениþ
безопасности, пpиìеняеìые пpи стpоитеëüстве и
экспëуатаöии МН. База äанных PHMSA обновëя-
ется кажäый ìесяö и нахоäится в откpытоì äосту-
пе на сайте PHMSA [7]. Общая пpотяженностü МН
в США, вкëþ÷енных в базу äанных, в 2011 ã. со-
ставиëа по÷ти 81 тыс. кì.
К пpеиìуществаì базы äанных PHMSA ìожно

отнести: боëüøой объеì статисти÷еских набëþäе-
ний; указания пpи÷ин повpежäений на тpубопpо-
воäах, хоpоøая äокуìентиpованностü и возìож-
ностü äетаëüноãо анаëиза; pазäеëüностü пpеäстав-
ëения инфоpìаöии по тpубопpовоäаì pазноãо
äиаìетpа (пpи этоì пpи÷ины повpежäений также
pассìатpиваþтся по отäеëüности).
Все пpеäставëенные в базе äанных PHMSA пpи-

÷ины аваpий хоpоøо äокуìентиpованы, их ìожно
pазäеëитü на øестü основных кëассов (табë. 9).

3. Анализ статистических данных министеpства 
тpанспоpта США — PHMSA

Как уже отìе÷аëосü pанее, PHMSA [7] пубëи-
кует необpаботанные äанные по всеì аваpияì, ко-
тоpые пpоизоøëи на объектах, обеспе÷иваþщих
äобы÷у, тpанспоpтиpовку, хpанение и пеpеpаботку
опасных веществ. Данные относятся к пpоìысëо-
выì, ìаãистpаëüныì и pаспpеäеëитеëüныì тpубо-
пpовоäаì как ìоpскиì, так и беpеãовыì, вкëþ÷ая
насосные станöии, пpоìежуто÷ные базы хpане-
ния, pезеpвуаpные паpки, пëощаäки узëов запоp-
ной аpìатуpы (УЗА), котоpые пpеäназна÷ены äëя
тpанспоpтиpовки опасных веществ ãазов и жиäко-
стей, вкëþ÷ая сыpуþ нефтü (crude oil), ëеãкоиспа-
pяþщиеся жиäкости (highly volatile liquids), нефте-
пpоäукты и пpоäукты пеpеpаботки (refined

products) (äизеëüное топëиво, бензин, кеpосин и
т. ä.), äвуокисü уãëевоäоpоäа (т. е. äpуãие не ток-
си÷ные и не пожаpоопасные вещества). Несìотpя
на то, ÷то сбоp äанных быë на÷ат с 1968 ã., поäpоб-
ные и систеìатизиpованные äанные äоступны тоëü-
ко с 1984 ã. Иìеþщиеся статисти÷еские äанные по-
тpебоваëи пpовеäения пpеäваpитеëüноãо отбоpа
(сì. äаëее pазäеë 3.1), а затеì уже их поäpобноãо
статисти÷ескоãо анаëиза.
База äанных фоpìиpуется на основании от÷етов

коìпаний-опеpатоpов, экспëуатиpуþщих опасные
пpоизвоäственные объекты: от÷ет о пpоизоøеä-
øих инöиäентах/аваpиях (в соответствии с фоpìой
PHMSA F 7000-1 (Rev. 12-2012)) и ежеãоäные от÷еты
о состоянии экспëуатиpуеìых объектов (в соответст-
вии с фоpìой PHMSA F 7000-1.1 (Rev. 6-2011)), ко-
тоpые äоступны на сайте PHMSA [9].
От÷еты об аваpиях (фоpìа PHMSA F 7000-1)

вкëþ÷аþт (но не оãpани÷иваþтся) в себя весüìа
поäpобнуþ инфоpìаöиþ (табë. 10).

3.1. Аваpии, включенные в анализ

Данные об аваpиях* пpеäставëены на офиöи-
аëüноì сайте PHMSA [10]. В пеpвуþ о÷еpеäü из
всех äанных быëи отобpаны объекты — сухопут-
ные ìаãистpаëüные тpубопpовоäы, котоpые пpеä-
назна÷ены äëя тpанспоpтиpовки сыpой нефти
(crude oil). Отбиpаëисü аваpии, пpоизоøеäøие
тоëüко на ëинейной ÷асти тpубопpовоäов, вкëþ-
÷ая пëощаäки узëов запоpной аpìатуpы (УЗА) (line
pipe, including valve sites).
Отäеëüноãо вниìания засëуживает факт изìе-

нения кpитеpиев вкëþ÷ения аваpий в базу äанных
PHMSA (сì. табë. 4). С 2002 ã. объеì ìиниìаëü-
ноãо pазëива, о котоpоì коìпании-опеpатоpы
обязаны поäаватü от÷етностü, быë уìенüøен с 8 ì3

(50 баppеëей) äо 0,019 ì3 (0,12 баppеëей/19 ë), ÷то,
в своþ о÷еpеäü, существенныì обpазоì отpазиëосü
на ÷исëе зафиксиpованных в базе äанных аваpий
за этот пеpиоä: зафиксиpовано 946 аваpий за пе-
pиоä 1984—2001 ãã. и 905 — за пеpиоä 2002—2009 ãã.
(pис. 1). Пpи этоì в пеpиоä с 2002 по 2009 ãã. äей-
ствоваëа pевизия "Rev. 01-2001" фоpìы PHMSA
F 7000-1 от÷ета об инöиäенте, в соответствии с ин-
стpукöияìи к котоpой пpи так называеìых ìаëых
pазëивах боëее 0,019 ì3 (0,12 баppеëей/19 ë), но
ìенее 0,8 ì3 (5 баppеëей), указываëисü тоëüко ос-
новные свеäения об аваpиях: наиìенование оpãа-
низаöии и ее контактные äанные, вpеìя и ìесто

 * В настоящеì pазäеëе äëя уäобства изëожения поä аваpией
буäет пониìатüся ëþбой сëу÷ай аваpийной (неконтpоëиpуе-
ìой) pазãеpìетизаöии МН, äаже есëи он по теì иëи иныì пpи-
знакаì ìожет бытü отнесен к инöиäентаì соãëасно кëассифи-
каöии Феäеpаëüноãо закона. № 116-ФЗ от 21.07.1997.
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инöиäента, тип вещества, объеìы pазëитоãо и со-
бpанноãо вещества, пpи÷ина аваpийной pазãеpìе-
тизаöии, pазìеpы ущеpбов опеpатоpа и тpетüих
ëиö. Такоãо pоäа инфоpìаöия не явëяется pепpе-
зентативной. С 2010 ã. фоpìа PHMSA F 7000-1
снова пpетеpпеëа некотоpые изìенения в отноøе-
нии пpеäоставëяеìых свеäений об аваpиях. Кpоìе
тоãо, появиëосü оäно äопоëнитеëüное усëовие
вкëþ÷ения в базу äанных аваpий: есëи объеì pаз-

ëива составиë ìенее 5 баppеëей и pазëив пpоизо-
øеë в pезуëüтате pеìонтных pабот на тpубопpово-
äе, то такие сëу÷аи не вкëþ÷аþтся в базу äанных,
поскоëüку не явëяþтся аваpийныìи. Поэтоìу в
÷исëе аваpий в 2010—2011 ãã. не отìе÷ается такой
pезкий ска÷ок общеãо ÷исëа аваpий, как в пpеäы-
äущий пеpиоä (сì. pис. 1).
Из пpивеäенноãо выøе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то

пpи÷иной зна÷итеëüноãо увеëи÷ения ÷исëа аваpий в
2002—2009 ãã. быëо вкëþ÷ение в базу äанных аваpий
"с ìаëыìи объеìаìи pазëива" и "с ìаëыìи объеìаìи
pазëива пpи пpовеäении текущих pеìонтных pабот".
Такие аваpии ëеãко выäеëяþтся из общеãо ÷исëа, по-
скоëüку их описание соäеpжит весüìа оãpани÷еннуþ
инфоpìаöиþ (так называеìые "пустые").
Все зафиксиpованные сëу÷аи неаваpийной pаз-

ãеpìетизаöии МН äоëжны бытü искëþ÷ены из
pас÷ета ÷астоты аваpийной pазãеpìетизаöии МН.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpи÷иной аваpий "с ìа-
ëыìи объеìаìи pазëива" ìожет бытü ëþбая из
øести, пpивеäенных в табë. 9, а аваpий "с ìаëыìи
объеìаìи pазëива пpи пpовеäении текущих pеìонт-
ных pабот" — оøибки экспëуатаöии и ÷асти÷но

Pис. 1. Число аваpий с учетом (1) и без учета (2) малых pазливов
в пеpиод 2002—2011 гг.

Таблица 10
Информация об авариях

Коìпания-оператор Наиìенование, аäрес, инфорìаöия о сообщивøеì ëиöе, еãо аäрес, контактные äанные и äр.

Авария Вреìя, äата, ìестопоëожение аварии, äоëãота, øирота, ãороä, øтат, объект распоëожен на 
ìоре иëи на суøе

Тип объекта Резервуар, насосная/ изìеритеëüная станöия, трубопровоä и äр., ãоä строитеëüства/ìонтажа

Местопоëожение аварии на объекте Изìеритеëüная/запорная арìатура, фëанеö, теëо трубы, насос, сваро÷ный øов и äр.

Эконоìи÷еские потери Ущерб ãосуäарству/÷астныì ëиöаì, стоиìостü работ по ëиквиäаöии аварий, стоиìостü работ 
по восстановëениþ окружаþщей среäы, стоиìостü потерянноãо проäукта

Вещество Наиìенование вещества и объеì, у÷аствуþщеãо в аварии, а также объеì собранноãо вещес-
тва при провеäении работ по ëиквиäаöии

При÷ина При аварии на ìорских/сухопутных трубопровоäах: тип трубопровоäа (поäзеìный/назеì-
ный, ìаãистраëüный, распреäеëитеëüный, проäуктопровоä), тип поврежäения, тип запорной 
арìатуры, äëина изоëируеìоãо сеãìента, расстояние ìежäу заäвижкаìи, äиаìетр/ тоëщина 
стенки трубы, тип соеäинения 

Окружаþщая среäа Дорожное покрытие, поä/наä зеìëей, внутри/вне зäания, котëован, поä воäой, äруãое

Посëеäствия Коëи÷ество травìированных/уìерøих, взрывы/пожары

Ущерб окружаþщей среäе Ущерб животныì, заãрязнение по÷вы/воäы

При÷ина — коррозия Тип коррозии, при÷ина возникновения, приìеняеìые защитные ìероприятия (вкëþ÷ая и 
приìенение инãибиторов/антисептиков (биоöиäов) при возìожности с указаниеì ãоäа вво-
äа в экспëуатаöиþ защитноãо ìероприятия)

При÷ина — прироäные возäействия Движение ãрунта (зеìëетрясение, осеäание по÷вы, опоëзни), навоäнения, теìпература, ура-
ãаны и äр.

При÷ина — внеøнее возäействие Зеìëеройные работы, ванäаëизì, äеятеëüностü третüих ëиö и äр.

При÷ина — брак Материаë (трубы, запорной арìатуры, соеäинения), тип сваро÷ноãо øва (в стык, уãëовой и 
äр.) и т.ä.; äанные о провеäении äиаãности÷еских работ, äата посëеäних испытаний

Друãая инфорìаöия  Друãая инфорìаöия

Bg1114.fm  Page 66  Tuesday, October 21, 2014  4:15 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2014 67

бpак. Соãëасно описаниþ пpи÷ин (сì. табë. 9), на-
pуøение тpебований техни÷еских pеãëаìентов
(в тоì ÷исëе и по обсëуживаниþ и pеìонту), а также
оøибки пеpсонаëа, связанные с некоppектно уста-
новëенныì обоpуäованиеì, относятся тоëüко к
оøибкаì экспëуатаöии. В табë. 11 пpеäставëены
äанные по ÷исëу аваpий по пpи÷ине оøибок экс-
пëуатаöии за пеpиоä 2002—2011 ãã.
У÷итывая äанные табë. 11, а также то, ÷то в пе-

pиоä с 1984 по 2001 ã. коëи÷ество аваpий в ãоä по
пpи÷ине оøибок экспëуатаöии коëебëется от 0 äо 3,
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то все зафиксиpованные в
пеpиоä 2002—2009 ãã. так называеìые "пустые"
аваpии явëяþтся аваpияìи "с ìаëыìи объеìаìи
pазëива пpи пpовеäении текущих pеìонтных pа-
бот", всëеäствие ÷еãо они буäут искëþ÷ены из об-
щеãо ÷исëа аваpий "с ìаëыìи объеìаìи pазëива"
за пеpиоä с 2002—2011 ãã.
Оäной из основных пpи÷ин аваpий "с ìаëыìи

объеìаìи pазëива" ìожет бытü бpак (сì. табë. 9),
но вpяä ëи такоãо pоäа аваpии ìоãут сëу÷атüся пpи
пpовеäении pеìонтных pабот. Теì не ìенее сpав-
нение ÷исëа аваpий по пpи÷ине бpака за пеpиоäы
2002—2009 ãã. и 2010—2011 ãã. (табë. 12) ãовоpит о
тоì, ÷то аваpии "с ìаëыìи объеìаìи pазëива пpи
пpовеäении текущих pеìонтных pабот" быëи так-
же зафиксиpованы и по этой пpи÷ине, поскоëüку
÷исëа аваpий за указанные пеpиоäы вpеìени зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся (боëее ÷еì в 2 pаза!). Скоpее
всеãо, уpовенü аваpийности "с ìаëыìи объеìаìи
pазëива" по пpи÷ине бpака в pазные ãоäы буäет
пpиìеpно оäинаковыì. Тоãäа в ка÷естве äопуще-
ния ìожно пpеäпоëожитü, ÷то общее ÷исëо аваpий

по пpи÷ине бpака за пеpиоä 2002—2009 ãã. ìожет
бытü уìенüøено в 2,5 pаза (сì. табë. 12). Это и бу-
äеì с÷итатü искëþ÷ениеì сëу÷аев не аваpийной
pазãеpìетизаöии "с ìаëыìи объеìаìи pазëива пpи
пpовеäении текущих pеìонтных pабот" по пpи÷и-
не бpака.
В пеpиоä с 2010 по 2011 ã. в базе äанных также

пpисутствуþт аваpии с оãpани÷енныì описаниеì
("пустые"), но все они относятся тоëüко к аваpияì
"с ìаëыìи объеìаìи pазëива".
Такиì обpазоì, в äаëüнейøеì äëя pас÷ета ÷ас-

тоты аваpийной pазãеpìетизаöии МН (с у÷етоì
ìаëых уте÷ек) быëи отобpаны аваpии, пpоизоøеä-
øие в пеpиоä с 2002 по 2011 ã., в тоì ÷исëе аваpии
"с ìаëыìи объеìаìи pазëива" (всеãо 711 аваpий).
Дëя пpовеäения поäpобноãо анаëиза базы äанных
с öеëüþ pазpаботки ìетоäики pас÷ета ожиäаеìой
÷астоты аваpийной pазãеpìетизаöии кажäоãо у÷а-
стка МН, быëи отобpаны аваpии, пpоизоøеäøие в
пеpиоä с 1984 по 2011 ã., за искëþ÷ениеì аваpий "с
ìаëыìи объеìаìи pазëива" и "с ìаëыìи объеìаìи
pазëива пpи пpовеäении текущих pеìонтных pа-
бот" в пеpиоä с 2002 по 2011 ã. (всеãо 1265 аваpий)
(сì. pис. 1, кpивая 2).

Pаспpеäеëение отобpанных аваpий в зависиìо-
сти от пpи÷ины их возникновения пpеäставëены
на pис. 2—5.
В табë. 13—15 пpеäставëено pаспpеäеëение вы-

бpанных аваpий в зависиìости от пpи÷ины их возник-
новения в пеpиоäы 1984—2011 ãã. и 2002—2011 ãã.

Таблица 11
Аварии по причине ошибок эксплуатации 

за период 2002—2011 гг.

Гоä
Общее ÷исëо аварий 
по при÷ине оøибок 

экспëуатаöии 

Чисëо 
"пустых" 
аварий

Чисëо 
у÷итываеìых 

аварий

2002 10 10 0
2003 10 10 0
2004 3 2 1
2005 9 8 1
2006 10 9 1
2007 6 4 2
2008 9 9 0
2009 6 5 1
2010 4 3 4
2011 1 0 1
Итоãо: 68 60 11

Пр иì е ÷ а н и е. Поëужирныì øрифтоì выäеëены
я÷ейки с ÷исëоì аварий, у÷итываеìыì в äаëüнейøеì анаëизе.

Таблица 12
Аварии по причине брака за период 2002—2011 гг.

Гоä

Общее 
÷исëо 

аварий по 
при÷ине 
брака

"Чисëо 
"пустых" 
аварий

Чисëо, 
уìенü-
øенное 
в 2,5 раза

Чисëо 
"пустых" 
аварий

Чисëо 
аварий с 
поëныì 
описаниеì

2002 51 43 20 12 8
2003 44 41 18 15 3
2004 34 30 14 10 4
2005 46 36 18 8 10
2006 39 36 16 13 3
2007 55 51 22 18 4
2008 46 37 18 9 9
2009 49 42 20 13 7
2010 17 11 — — 6
2011 8 5 — — 3
Итоãо: 389 332 171 114 57

Приì е ÷ а н и е. Поëужирныì курсивныì øрифтоì вы-
äеëены я÷ейки с ÷исëоì аварий, соответствуþщиì среäнеìу
уровнþ аварийности по при÷ине брака, которые у÷итыва-
þтся в äаëüнейøеì анаëизе, поëужирныì — также у÷итыва-
еìые в äаëüнейøеì анаëизе
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3.2. Экспозиция МН

Частота аваpийной pазãеpìетизаöии
МН pасс÷итывается äеëениеì ÷исëа ава-
pий на экспозиöиþ. Экспозиöия — это
äëина тpубопpовоäа, набëþäаеìая в те-
÷ение какоãо-ëибо пpоìежутка вpеìени,
изìеpяеìая кì/ãоä. Может опpеäеëятüся
как общая экспозиöия всей тpанспоpт-
ной систеìы, так и ÷асти систеìы, напpи-
ìеp, экспозиöия тpубопpовоäов опpеäе-
ëенноãо äиаìетpа иëи опpеäеëенной ãëу-
бины заëеãания. Кpоìе тоãо, пеpиоä
pас÷ета экспозиöии не обязатеëüно ìожет
пpиниìатüся pавныì оäноìу ãоäу; как
пpавиëо, беpутся äостато÷но боëüøие пpо-
ìежутки вpеìени — 5, 10, 20 ëет и т. ä.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе экспози-

öия тpубопpовоäов, попавøих в статисти-
÷еский анаëиз, теì боëее äостовеpной яв-
ëяется поëу÷енная ÷астота аваpийной pаз-
ãеpìетизаöии МН. Экспозиöия опpеäеëя-
ëасü на основе ежеãоäных от÷етов о
состоянии поäнаäзоpной тpубопpовоäной
систеìы (фоpìа PHMSA F 7000-1.1) [9, 11]
(табë. 16). Такоãо pоäа от÷еты коìпании-
опеpатоpы стаëи пpеäоставëятü тоëüко с
2004 ã.
На основе анаëиза своäных äанных по

всеì поäнаäзоpныì тpубопpовоäаì за
пеpиоä с 2004 по 2011 ã. быëо установëе-
но, ÷то в сpеäнеì äëина сухопутных ìа-
ãистpаëüных тpубопpовоäов, тpанспоp-
тиpуþщих иìенно сыpуþ нефтü, состав-
ëяëа 26,63 % от общей äëины всех
тpубопpовоäов, вкëþ÷енных в базу äан-
ных PHMSA. Общие же äанные по äëи-
наì всех тpубопpовоäов (вне зависиìо-
сти от тpанспоpтиpуеìоãо вещества), во-
øеäøие в базу äанных PHMSA [11],
известны за пеpиоä с 1984 ã. по настоя-
щее вpеìя.
Поэтоìу в äаëüнейøеì pас÷ет общей

экспозиöии всех сухопутных МН за поë-

Pис. 2. Число аваpий на МН (общее и в зависимости от пpичины) по каждому
году пеpиода наблюдений (1984—2011 гг.):
1 — общее; 2 — бpак; 3 — коppозия; 4 — внеøнее возäействие

Pис. 3. Число аваpий на МН (в зависимости от пpичины) по каждому году пе-
pиода наблюдений (1984—2011 гг.):
1 — оøибки экспëуатаöии; 2 — пpиpоäные возäействия; 3 — пpо÷ие и не-
известные

Pис. 4. Число аваpий на МН (общее и в зависимости от пpичины) по каждому
году пеpиода наблюдений (2002—2011 гг.) (с учетом малых объемов pазливов):
1 — общее; 2 — коppозия; 3 — внеøнее возäействие; 4 — бpак

Таблица 13
Общее число  аварий в зависимости 

от причины их возникновения (1984—2011 гг.)

При÷ина аварии Чисëо 
аварий %

Брак 183 14,47
Оøибки экспëуатаöии 22 1,74
Коррозия 541 42,77
Прироäные возäействия 52 4,11
Внеøнее возäействие 359 28,38
Про÷ие и неизвестные 108 8,54
Всеãо: 1265 100,00
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Таблица 14
Общее число аварий в зависимости 

от причины их возникновения (2002—2011 гг.)

При÷ина аварии Чисëо 
аварий %

Брак 57 17,87
Оøибки экспëуатаöии 8 2,51
Коррозия 162 50,78
Прироäные возäействия 11 3,45
Внеøнее возäействие 71 22,26
Про÷ие и неизвестные 10 3,13
Всеãо: 319 100,00

Pис. 5. Число аваpий на МН (в зависимости от пpичины) по каждому году
пеpиода наблюдений (2002—2011 гг.) (с учетом малых объемов pазливов):
1 — оøибки экспëуатаöии; 2 — пpиpоäные возäействия; 3 — пpо÷ие и не-
известные

Pис. 6. Экспозиция сухопутных МН за пеpиод 1984—2011 гг.

Pис. 7. Экспозиция МН за пеpиод 1984—2011 гг. в зависимости от диаметpа
в дюймах:
1 — 0...4; 2 — 24...28; 3 — 30...34; 4 — l 36

Таблица 15
 Общее число аварий в зависимости 

от причины их возникновения (2002—2011 гг.) 
с учетом малых объемом разливов

При÷ина аварии Чисëо 
аварий %

Брак* 171 24,05

Оøибки экспëуатаöии 11 1,55

Коррозия 364 51,20

Прироäные возäействия 35 4,92

Внеøнее возäействие 95 13,36

Про÷ие и неизвестные 35 4,92

Всеãо: 711 100,00

* Указанное выøе äопущение по искëþ÷е-
ниþ аварий "с ìаëыìи объеìаìи разëива при
провеäении текущих реìонтных работ" ìоãëо
нескоëüко снизитü äоëþ аварий по при÷ине
брака, но в öеëоì незна÷итеëüно.

Таблица 16
Информация о поднадзорных МН

Коìпания-
оператор

Наиìенование и аäрес

Вещество Тип транспортируеìоãо вещества, 
объеìы транспортируеìых веществ 
в зависиìости от типа трубопровоäа

Общая 
äëина 
(ìиëи)

Экспëуатируеìые трубопровоäы; 
ìорские/сухопутные в зависиìости 
от äиаìетра, от ãоäа ввоäа в экспëу-
атаöиþ, от наëи÷ия иëи отсутствия 
катоäной защиты и антикоррозион-
ноãо защитноãо покрытия; ìорс-
кие/сухопутные, сваренные эëектро-
контактныì способоì (electronic 
resistance weld) в зависиìости от äе-
каäы ввоäа в экспëуатаöиþ; ìорс-
кие/сухопутные, иìеþщие опреäе-
ëенный ìиниìаëüный усëовный 
преäеë теку÷ести (minimum yield 
strength)

Друãая ин-
форìаöия

Друãая инфорìаöия
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ный pассìатpиваеìый пеpиоä с 1984—
2011 ãã. (pис. 6) быë выпоëнен с у÷етоì
указанной выøе äоëи сpеäней äëины су-
хопутных МН, и на конеö 2011 ã. она со-
ставиëа 1930,5 тыс. кì/ãоä.
Анаëоãи÷ныì обpазоì быëа опpеäе-

ëена и экспозиöия сухопутных МН в за-
висиìости от äиаìетpа (pис. 7, 8), с у÷етоì
сpеäней äоëи тpубопpовоäов опpеäеëен-
ноãо äиаìетpа (табë. 17), pасс÷итанной на
основе от÷етных äанных за 2004—2011 ãã.
С у÷етоì сpеäней äоëи сухопутных МН

в зависиìости от наëи÷ия/отсутствия ка-
тоäной защиты и/иëи антикоppозионноãо

Pис. 8. Экспозиция МН за пеpиод 1984—2011 гг. в зависимости от диаметpа
в дюймах:
1 — 6...10; 2 — 12...16; 3 — 18...22

Pис. 9. Экспозиция МН, имеющих катодную защиту без антикоppозионного
покpытия (1), а также тpубопpоводов без катодной защиты и антикоppози-
онного покpытия (2) и без катодной защиты с антикоppозионным покpытием
(3), за пеpиод 1984—2011 гг.

Pис. 10. Экспозиция МН, имеющих катодную защиту и антикоppозионное
покpытие, за пеpиод 1984—2011 гг.

Таблица 17
 Средняя доля МН определенного диаметра 
от общего количества сухопутных МН, 

включенных в базу PHMSA [11] в 2004—2011 гг.

Диаìетр трубопровоäа, 
äþйìы Среäняя äоëя, %

Менее 4 1,32
6 4,94
8 14,66
10 14,49
12 11,11
14 1,89
16 13,30
18 2,38
20 10,75
22 5,35
24 6,63
26 2,23
28 0,04
30 4,18
32 0,01
34 1,72
36 0,89

Боëее 36 4,11
100,00

Таблица 18
Средняя доля МН 

в зависимости от наличия/отсутствия катодной 
защиты и/или антикоррозионного покрытия 
от общего числа сухопутных МН, включенных 
в базу данных PHMSA [11] в 2004-2011 гг.

Наëи÷ие защиты Среäняя 
äоëя, %

С катоäной защитой:
без антикоррозионноãо покрытия 2,98
с антикоррозионныì покрытиеì 95,24

Без катоäной защиты:
без антикоррозионноãо покрытия 0,68
с антикоррозионныì покрытиеì 1,11

100
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покpытия, поëу÷енной на основе от÷етных äанных за
2004—2011 ãã. (табë. 18), на конеö 2011 ã. быëа опpе-
äеëена соответствуþщая экспозиöия (табë. 19).

Заключение

В ÷асти 1 настоящей pаботы кpатко пpеäстав-
ëен сpавнитеëüный анаëиз äоступных статисти÷е-
ских баз äанных по аваpийности на МН. Анаëиз
позвоëиë опpеäеëитü наибоëее поäхоäящуþ стати-
сти÷ескуþ базу äанных äëя pас÷ета ÷астоты ава-
pийной pазãеpìетизаöии МН пpи пpовеäении ко-
ëи÷ественной оöенки pиска. Стpуктуpа äанных
этой базы в боëüøей степени позвоëяет выявитü
("по÷увствоватü") существенные законоìеpности в
÷астоте и спектpе аваpий от pеаëизуеìых ìеp безо-
пасности и в äаëüнейøеì пpиìенятü эти законо-
ìеpности на пpактике пpи pас÷ете ÷астоты ава-
pийной pазãеpìетизаöии äëя ëþбоãо МН. Пpеä-
ставëены основные pезуëüтаты анаëиза, обpаботки
и аäаптаöии выбpанных статисти÷еских äанных:
пpоизвеäен отбоp аваpий по заäанныì кpитеpияì,
опpеäеëено общее ÷исëо аваpий на МН в зависи-
ìости от пpи÷ины их возникновения за пеpиоäы
1984—2011 ãã. и 2002—2011 ãã., опpеäеëена общая
экспозиöия сухопутных МН, а также в зависиìо-
сти от äиаìетpа, наëи÷ия/отсутствия ìеpопpиятий
по антикоppозионной защите за пеpиоä 1984—
2011 ãã. Обpаботка указанных статисти÷еских äан-
ных позвоëиëа созäатü ìетоäику pас÷ета ожиäае-
ìой ÷астоты аваpийной pазãеpìетизаöии кажäоãо
у÷астка МН, котоpая позвоëяет у÷естü основные
pеаëизуеìые ìеpы обеспе÷ения безопасности и
pазнообpазие усëовий пpохожäения тpассы. Ука-

занная ìетоäика, а также пpиìеp pас÷ета äëя оä-
ноãо из совpеìенных МН буäут опубëикованы в
÷асти 2 настоящей pаботы.
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Таблица 19
Экспозиция МН в зависимости от наличия/отсутствия 

защитных антикоррозионных мероприятий (1984—2011 гг.)

Мероприятие Экспозиöия, 
тыс. кì/ãоä

С катоäной защитой без антикоррози-
онноãо покрытия

57,28 (сì. рис. 9)

Без катоäной защиты и антикоррозион-
ноãо покрытия 

13,00 (сì. рис. 9)

Без катоäной защиты с антикоррозион-
ныì покрытиеì  

21,33 (сì. рис. 9)

С катоäной защитой и антикоррозион-
ныì покрытиеì

1837,38 (сì. рис. 10)
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Assessment of Leak Frequency of Cross-Country Oil 
Pipelines (Part 1)

This article is dedicated to the assessment of leak frequency of cross-country oil pipelines based on adaptation of
available incident statistics data. It’s consists of two parts. The Part 1 contains detailed comparative analysis of avail-
able cross-country oil pipelines incident database. The well-known incident statistics databases of various organiza-
tions of Europe and North America were included in the analysis the accumulated data of which is in open public
access. The analysis made it possible to determine the most applicable incident database to perform calculations of
accidental leak frequency of crosscountry oil pipelines, maximally taking into account implementable measures of in-
dustrial safety assurance, and also causes and factors contributing to incidents. The incident database managed by
Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA) of the Department of Transportation of the USA
(DOT) was selected. Basic principles of analysis, processing and adaptation of incident statistic data are presented,
upon which the procedure of calculation of accidental leak frequency of each section of cross-country oil pipelines was
formulated (Part 2). 1265 incidents which happened during the period 1984—2011, were included in the analysis.

Keywords: сross-country oil pipeline, risk analysis, quantitative risk assessment, accidental leak frequency,
accident, accident frequency, incident database, incident causes, corrosion, third part activity
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