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МОНИТОРИНГ И ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
MONITORING AND ENVIRONMENTAL PROTECTION

УДК 628.357.1

Н. Н. Красногорская, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, 
С. А. Мусина, асп., e-mail: musinasa@gmail.com, Т. О. Бреднева, студент, Уфимский 
государственный авиационный технический университет

Анализ загрязненности и методов очистки ливневого стока 
урбанизированной территории

Рассмотрена проблема охраны водных объектов в городах. Установлены источники загрязнения 
поверхностного стока урбанизированной территории. Определены приоритетные загрязнители в ус-
ловиях городского ландшафта и их влияние на окружающую среду. Дана оценка количественного со-
става загрязняющих веществ талого стока и предложены мероприятия по очистке поверхностного 
стока. Определена площадь, необходимая для очистки ливневого стока. Предложено использование 
конического биоплато как альтернатива горизонтальному.

Ключевые слова: поверхностный сток, система ливневой канализации, очистные сооружения, талые 
воды, взвешенные вещества, нефтепродукты, тяжелые металлы, биоплато

Введение

Для урбанизированных территорий характерна 
повышенная антропогенная нагрузка. В насто-
ящее время исследования воздействия урбани-
зированной территории на окружающую среду 
в основном сводятся к оценке шумового загряз-
нения и степени загрязненности атмосферного 
воздуха. При этом недостаточно изучен механизм 
и специфика загрязнения ливневых вод, а также 
способы их очистки.

Поскольку ливневый сток урбанизированных 
территорий является одним из источников загряз-
нения гидросферы, организованное его отведение 
и очистка заложены в требованиях по охране во-
дных ресурсов [1, 2]. В связи с этим исследование 
технологий, позволяющих снизить экологическую 
опасность ливневых стоков урбанизированных 
территорий, следует считать актуальной научной 
и важной практической задачей.

Процесс формирования ливневого стока ур-
банизированной территории весьма сложен и 
зависит от таких факторов, как плотность на-
селения, уровень благоустройства территории, ее 
загрязненность, количество и продолжительность 
осадков, длительность предшествующего сухого 
периода, объемы воды, израсходованные на мойку 
дорожных покрытий.

На качественный и количественный состав 
ливневого стока урбанизированной территории 
оказывают влияние также загрязненность атмос-
феры, наличие и численность промышленных 

предприятий и строительных площадок, интен-
сивность движения на транспортных магистра-
лях, частота уборки территории, особенности ги-
дрологического режима местных водных объектов 
и климата [3].

Источники загрязнения поверхностного стока 
и его влияние на водные объекты

Основными видами загрязняющих веществ, 
содержащихся в дождевых и талых сточных во-
дах урбанизированных территорий, являются [3]:

— плавающий мусор (листья, ветки, бумажные 
и пластмассовые упаковки, пробки, тряпье и пр.);

— взвешенные вещества (пыль, частицы грун-
та, характер которых определяется, как правило, 
составом грунтов района);

— нефтепродукты (автомасла, топливо авто-
транспорта);

— биогенные вещества (соединения азота, фос-
фора, углерода);

— соли (в основном хлориды, применяемые 
для борьбы с гололедом в зимний период);

— микробиологическое загрязнение;
— химические вещества и тяжелые металлы, 

состав которых определяется составом атмос-
ферного воздуха в районе, наличием и профи-
лем промышленных предприятий и междождевым 
периодом.

Загрязняющие вещества, поступая с ливневы-
ми сточными водами в водные объекты, вызывают 
изменение физических свойств среды (нарушение 
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первоначальной прозрачности и окраски, появ-
ление неприятных запахов и привкусов и т. п.); 
изменение химического состава почвы или водо-
ема, в частности появление в нем вредных для 
организмов веществ; появление плавающих ве-
ществ на поверхности воды и отложений на дне 
водоема; сокращение количества растворенного 
кислорода в воде из-за поступающих в водный 
объект органических веществ [4].

Для исследования качественного и количе-
ственного состава ливневого стока в период сне-
готаяния проводилось исследование загрязненно-
сти ливневого стока с территории г. Уфы, где су-
ществует полная раздельная система канализации 
(рис. 1), при которой бытовые и предварительно 
очищенные производственные сточные воды со-
бираются и отводятся одной сетью (бытовая ка-
нализация), а дождевые и талые воды — другой 
(ливневая канализация). Ливневые воды отво-
дятся по отдельным разрозненным коллекторам 

и сбрасываются без очистки в водные объекты 
или на рельеф.

Ливневые коллекторы сбрасывают стоки в озера 
Долгое и Волчек, а также в реки Уфа, Сутолока, Бе-
лая выше питьевых водозаборов, что создает прямую 
угрозу качеству питьевой воды, подаваемой населе-
нию (рис. 2 — см. 2-ю стр. обложки). Загрязнение лив-
невым стоком водных объектов происходит преиму-
щественно с территории города следующими путями:

— сброс в ливневую канализационную сеть 
(дорожная сеть с расположенными на ней объ-
ектами автотранспортной инфраструктуры: ав-
тозаправочные станции, дорожная сеть);

— сброс непосредственно в водные объекты.
При исследовании состава ливневых стоков от-

бор проб осуществлялся в центре города и на конце 
ливневой канализационной сети. Место проб, ото-
бранных в деловом центре города, характеризует 
большая интенсивность транспортного потока. Сте-
кая по запакованной асфальтом территории, лив-
невый сток насыщается нефтепродуктами и несет 
в себе большое количество взвешенных веществ.

На рис. 3 (см. 2-ю стр. обложки) показан ого-
ловок ливневой канализационной сети (ЛКС) 
г. Уфы. Особенностью контрольной точки яв-
ляется то, что сток поступает в реку Белая без 
очистки, стекая по рельефу земли.

Усредненные значения концентраций приори-
тетных загрязняющих веществ в талом стоке и 
значения ПДК для водоемов рыбохозяйственного 
назначения приведены в табл. 1.

При анализе данных табл. 1 можно сделать 
вывод, что как для центра города, так и для ого-
ловка ЛКС отмечается превышение значений кон-
центрации над ПДКр.х по всем рассматриваемым 
элементам. При этом очевидно, что в центре го-
рода превышение концентрации загрязняющих 
веществ над ПДКр.х.выше.

Рис. 1. Схема раздельной системы канализации [5]:
1 — хозяйственно-фекальная сеть; 2 — дождевая сеть; 
3 — водоотвод частично очищенных вод; 4 — коллектор; 
5 — водовод очищенной воды; П.З. — промышленная зона; 
П.О.С. — производственные очистные сооружения; О.С. — 
очистные сооружения

Таблица 1

Сравнительная характеристика состава ливневого стока

Загрязняющее 
вещество

Концентрация 
измеренная, мг/л ПДКр.х, 

мг/л

Превышение фактической 
концентрации над ПДКр.х

Центр города Оголовок ЛКС Центр города Оголовок ЛКС

ХПК 37,950 17,820 15,000 2,530 1,188

Взвешенные вещества 503,330 49,610 79,750 6,311 0,622

Нефтепродукты 14,200 8,360 0,050 284,000 167,200

Железо общее 6,540 1,257 0,100 65,400 12,570

Медь 0,542 0,0089 0,005 108,400 1,780

Цинк 2,845 0,126 0,010 284,500 12,600

Никель 0,613 0,016 0,010 61,300 1,600

Марганец 5,170 0,168 0,010 517,000 16,800

Свинец 0,278 < 0,0007 0,006 46,333 —
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Для оголовка ЛКС характерны более низкие 
показатели значений концентрации, что может 
быть связано с фильтрацией ливневого стока 
через песок, которым забиты канализационные 
коллекторы.

Максимальное значение концентрации отме-
чается для взвешенных веществ, которые имеют 
минеральное происхождение (песок, глина, гли-
нистые частицы, нерастворимые соли). К органи-
ческой части взвесей можно отнести коллоидные 
гуминовые соединения, продукты распада орга-
нического вещества [6]. Более 95 % взвешенных 
веществ в водные объекты поступает с поверх-
ностными стоками. Взвешенные частицы глины 
и органического вещества делают воду мутной. 
Донные отложения, формирующиеся в водоемах и 
водотоках в дождливую погоду, нарушают жизне-
деятельность микроорганизмов, что отрицательно 
сказывается на биоценозе и процессах самоочи-
щения. Окисление органических примесей этих 
донных отложений приводит к ухудшению кис-
лородного режима водоема в течение длительного 
времени после выпадения осадков.

В соответствии с требованиями рыбохозяй-
ственного водопользования содержание взве-
шенных веществ не должно увеличиваться ниже 
выпуска сточных вод более чем на 0,25 мг/л для 
водоемов I категории рыбохозяйственного водо-
пользования и на 0,75 мг/л — II категории [7].

Высокое содержание нефтепродуктов в ливне-
вом стоке связано с протечками топлива, моторного 
и трансмиссионного масел, смазочных материалов 
из различных систем автомобиля. При протечках 
на поверхность автодороги поступают отдельные 
капли нефтепродуктов, частота попадания и объ-
ем которых зависят от изношенности двигателя, 
тщательности и правильности его эксплуатации [8].

Нефтепродукты, попавшие на дорожное полот-
но, испаряются, впитываются в поры асфальта, 
в покрышки автомобилей, смываются дождями. 
Поэтому не все нефтепродукты попадают в во-
дную среду. Исследования трансформации не-
фтепродуктов, попавших на дорожное полотно, 
выполненные в работе [8], показали, что бензин 
и дизельное топливо очень быстро испаряются. 
Моторное масло впитывается в асфальт. Уже через 
сутки после попадания масла на асфальт с его 
поверхности удается смыть 11,5 % от первона-
чального количества, а через 7 суток — 1,24 %.

Еще одной особенностью нефтяных загрязне-
ний является способность захватывать и концен-
трировать другие загрязнения, например, тяжелые 
металлы. Когда нефть распределится на большой 
площади, то сильно возрастает вероятность про-
текания различных реакций, так как вещества, 
растворимые в нефти, получают возможность 

участвовать в разнообразных химических про-
цессах.

В случае образования пленки концентриро-
вание происходит на поверхности и возможно 
в самой пленке. Концентрирование металлов из-
меняет их токсичность и усложняет молекуляр-
ный перенос в пленке вследствие реакций между 
металлами и органическими соединениями. Эти 
процессы могут также вызвать концентрирование 
в замкнутой биологической цепи питания с уча-
стием низших организмов.

Соединения тяжелых металлов довольно 
устойчивы. Поступая в водоемы, они включают-
ся в круговорот веществ и подвергаются различ-
ным превращениям. Неорганические соединения 
быстро связываются буферной системой воды и 
переходят в слаборастворимые гидроокиси, кар-
бонаты, сульфиды и фосфаты, а также образуют 
металлорганические комплексы, адсорбируются 
донными осадками. Под воздействием живых ми-
кроорганизмов ртуть, олово, мышьяк подвергают-
ся метилированию, превращаясь в более токсич-
ные алкильные соединения. Кроме того, металлы 
способны накапливаться в различных организмах 
и передаваться в возрастающих количествах по 
трофической цепи. Коэффициент материальной 
кумуляции тяжелых металлов в живых организ-
мах колеблется от сотен до нескольких тысяч [9].

Способы снижения негативного воздействия 
ливневого стока

Способом снижения негативного воздействия 
ливневого стока на прилегающую территорию и 
водные объекты является своевременный органи-
зованный сбор поверхностных сточных вод в си-
стему водоотвода с их последующей очисткой, ко-
торая предполагает снижение концентрации при-
оритетных загрязнителей до требований ПДКр.х.

Управлением коммунального хозяйства и бла-
гоустройства г. Уфы разработана целевая програм-
ма по комплексному развитию системы ливневой 
канализации города, реализация которой рассчи-
тана до 2024 г. Программой предусмотрено про-
ектирование и строительство четырех очистных 
сооружений, 2,5 км напорного и 86 км самотеч-
ного коллектора [10].

В рамках реализации программы предложено 
несколько принципиально различных способов 
очистки ливневых вод, которые можно разделить 
на две группы.

1. Способы очистки на основе физических, 
химических или физико-химических процессов.

2. Способы очистки, основанные на естествен-
ных биологических процессах самоочищения, 
протекающих в почве и водоемах.
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Очистка ливневых сточных вод способами пер-
вой группы возможна до любых концентраций, но 
требует высоких затрат реагентов, фильтров, элек-
троэнергии, работы обслуживающего персонала.

Из способов второй группы преимущество 
имеет очистка сточных вод с помощью гидро-
ботанических площадок (биоплато), поскольку 
является природоприближенным методом. Этот 
вид очистки основан на естественном эффекте 
усвоения, задержания, осаждения и разложения 
различных загрязнителей в малых водоемах в ре-
зультате жизнедеятельности высшей водной рас-
тительности и естественных гидрохимических 
процессов [10]. На рис. 4 показаны различные 
типы биоплато.

При очистке сточных вод на биоплато чаще 
всего используют такие виды высших водных 
растений (ВВР), как: камыш, тростник озерный, 
рогоз узколистый и широколистый, рдест гребен-
чатый и курчавый, спироделла многокоренная, 
элодея, водный гиацинт (эйхорния), касатик жел-
тый, сусак, стрелолист обычный, гречиха земно-
водная, резуха морская, ирис и пр.

При очистке загрязненных сточных вод водные 
растения выполняют следующие функции:

— фильтрационную (способствуют оседанию 
взвешенных веществ);

— поглотительную (поглощение биогенных 
элементов и некоторых органических веществ);

— накопительную (способность накапливать 
некоторые металлы и органические вещества, 
которые трудно разлагаются);

— окислительную (в процессе фотосинтеза 
вода обогащается кислородом);

— детоксикационную (растения способны на-
капливать токсичные вещества и преобразовы-

вать их в нетоксичные) [11].
Высшие водные растения 

извлекают из воды и грунта не 
только необходимые им биоген-
ные элементы, но и соединения 
тяжелых металлов, синтетиче-
ские поверхностно-активные 
вещества и токсичные вещества 
(табл. 2). Поглощение растения-
ми минеральных веществ харак-
теризуется видовой специфич-
ностью и может достигать до-
вольно существенных величин. 
Из табл. 2 следует, что камыш и 
тростник с высокой эффектив-
ностью очищают стоки, содер-
жащие взвешенные вещества, 
тяжелые металлы, нефтепро-
дукты и патогенные микроорга-
низмы. Показатели очистки вод 
с использованием ВВР показаны 
в табл. 3.Рис. 4. Различные типы биоплато

Таблица 2 

Эффективность очистки поверхностных и сточных вод 
с помощью камыша и тростника [12]

Загрязняющие вещества Эффект очистки, %

Взвешенные вещества 83...90

Аммонийный азот (общий азот) 77...90

Фосфор 67...90

Тяжелые металлы Высокая эффективность

Нефть и нефтепродукты 95...100

Патогенные микроорганизмы >90

Таблица 3

Некоторые показатели эффективности очистки вод 
с использованием высшей водной растительности [13]

Контролируемый 
показатель

До 
очистки 

После 
очистки

ХПК, мгО/л 50,3 10,0

БПК, мгО2/л 13,7 6,4

Щелочность, мг-экв/л 2,4 2,0

Жесткость, мг-экв/л 1,6 1,0

Хлориды, мг/л 37,9 14,5

Сульфаты, мг/л 98,0 42,1

Фосфаты, мг/л 1,4 0,3

Нитраты, мг/л 6,2 0,25

Аммонийный азот, мг/л 6,9 0,94

Взвешенные вещества, мг/л 280,0 42,0

Сухой остаток, мг/л 430,5 10,4

Coli-индекс 1563 420

Coli-титр 0,9 1,5
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На рис. 5 показана схема инфильтрационного 
биоплато прямоугольной формы с горизонталь-
ной фильтрацией.

Проведен сравнительный анализ применения 
различных конструкций биоплато для очистки рас-
сматриваемого ливневого стока г. Уфы. Рассмотрены 
конструкции инфильтрационного биоплато прямоу-
гольной (рис. 5) и конической формы (рис. 6).

Очистка сточных вод инфильтрационным био-
плато прямоугольной формы с горизонтальной 
фильтрацией осуществляется в результате дви-
жения стока в горизонтальной плоскости через 
заросли высших водных растений. Поступление 
сточных вод происходит через распределяющие 
коллекторы, а удаление — через дренажный кол-
лектор. Представленная на рис. 5 схема инфиль-
трационного биоплато имеет существенный не-
достаток — ограниченные функциональные воз-
можности при размещении в условиях города.

При организации биоплато конической формы 
(см. рис. 6) повышается удобство эксплуатации и 
расширяются функциональные возможности за счет 
уменьшения необходимой территории при сохране-
нии эффективности очистки стоков.

Определение параметров очистных соору-
жений ливневого стока заключается в расчете 
площади участков биоинженерных сооружений 
(биоплато) и в подборе их оптимальных геоме-
трических размеров.

Общая площадь инфильтрационного биоплато 
S (м2) прямоугольной формы рассчитывалась по 
формуле [16]

 
( )сут к к

к к
,

Q m n
S

h m

τ +
=  (1)

где Qсут — суточный расход ливневых стоков, 
м3/сут.; τ — время очистки ливневого стока, сут.; 
nк — расстояние между каналами биоплато, м; 
mк — ширина канала биоплато, м; hк — глубина 
канала биоплато, м.

Суточный расход ливневых стоков Qсут (м
3/сут) 

рассчитывался по формуле

 д
сут

д
,

Q
Q

t
=  (2)

где Qд — годовое количество дождевых сточных 
вод (ливневых стоков), м3/год; tд — среднегодовое 
число дождливых дней (сут/год).

Годовое количество дождевых сточных вод Qд 
(м3/год) определялось по формуле [17]:

 д ,gQ H F= ψ  (3)

где Hg — среднегодовой слой осадков в теплый 
период года, мм/год (338 мм/год или 0,338 м/год); 
ψ — общий коэффициент стока (0,85); F — общая 
площадь водосбора, га (7,2 га или 72 000 м2).

Имея приведенные выше данные, можно рас-
считать годовое количество дождевых сточных 
вод:

Qд = 0,338•0,85•72 000 = 20 685,6 м3/год.

Рис. 5. Схема инфильтрационного биоплато прямоугольной формы с горизонтальной фильтрацией [14]

Рис. 6. Установка очистки стоков [15] с помощью инфильтра-
ционного биоплато конической формы:
1 — водосборный коллектор; 2 — приемно-отстойная камера; 
3 — уровень воды; 4, 5 — секции для отделения взвешенных 
веществ и пленочных нефтепродуктов; 6 — насос; 7 — биопла-
то конической формы; 8, 9 — люки для выемки взвешенных 
веществ и пленочных нефтепродуктов
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Среднегодовое число дождли-
вых дней для г. Уфы составляет 
102 сут/год [18]. Суточный рас-
ход ливневых стоков Qсут (м

3/сут) 
при выпадении 338 мм осадков 
согласно формуле (2) равен:

Qсут = 20 685,6/102 = 202,8.

При расчетах принято вре-
мя очистки ливневого стока 
τ = 1 сутки. Глубина посад-
ки тростника обыкновенного 
0,8...1,2 м, поэтому глубину ка-
нала hк прямоугольного биопла-
то принимаем в интервале от 
0,8 до 1,2 м. Расстояния между каналами nк нет, 
ширина канала mк равна 1 м (nк = 0 м, mк = 1 м).

Рассчитаем общую площадь инфильтрацион-
ного биоплато S (м2) прямоугольной формы, при 
глубине биоплато hк = 1 м, согласно формуле (1):

( )202,8•1• 1 0
202,8.

1•1
S

+
= =

Таким образом, зная площадь инфильтраци-
онного биоплато прямоугольной формы, можно 
определить размеры каждой стороны биоплато.

Площадь, которую будет занимать биоплато 
конической формы, предполагает вид Архимедо-
вой спирали. Вид сверху на такое биоплато при-
веден на рис. 7.

Уравнение, описывающее Архимедову спираль 
в полярных координатах,

 r = Hϕ, (4)

где r — кривая, описывающая Архимедову спи-
раль; H — шаг спирали; ϕ — угол поворота, рад.

Площадь биоплато, ограниченная кривой 
r = f(ϕ), вычисляется по формуле

 
2

1

 
21

,
2

S r d
ϕ

ϕ
= ϕ∫  (5)

где ϕ1 и ϕ2 — пределы изменения полярного угла 
(рис. 8) [19].

Таким образом, уравнение площади сектора, 
ограниченного дугой спирали и двумя радиус-
векторами ρ1 и ρ2, соответствующими углам ϕ1 и 
ϕ2, будет выглядеть следующим образом:

 

2
2

1 1

2 3 33
2 2 2 2 1

1
( )1 1

.
2 2 3 6

H
S H d H

ϕϕ

ϕ ϕ

ϕ − ϕϕ
= ϕ ϕ = =∫  (6)

Из уравнения (6) следует, что площадь, ограни-
ченная полярной осью и первым витком спирали 
Архимеда (ϕ1 = 0; ϕ2 = 2π):

 
( )2 3

3 2
1

2 4
.

6 3

H
S Н

π
= = π  (7)

Поскольку спираль вытянута по оси z, то 
площадь одного витка будет определяться также 
углом α, который ограничивает скорость подъема, 
поэтому формулу (7) можно представить в виде:

 3 2
1

4
cos .

3
S Н= π α  (8)

После преобразований определили площадь, 
ограниченную полярной осью и n-м витком спи-
рали Архимеда

 
( )( )33 2 34 1

cos .
3n

H n n
S

π − −
= α  (9)

Поскольку эффективная площадь, которая бу-
дет использована для посадки растений последу-
ющих витков спирали, ограничивается предыду-
щим витком, найдено приращение эффективной 
площади

 ( )3 28 1 cos .S Н nΔ = π − α  (10)

Для очистки рассматриваемого стока необхо-
дима площадь 202,8 м2. Методом последовательных Рис. 7. Инфильтрационное биоплато конической формы

Рис. 8. Схема для определения уравнения площади сектора
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приближений определено количество уровней 
посадки растений — 5, следовательно, уравнение 
расчета площади посадки растений в коническом 
биоплато будет выглядеть следующим образом:

3 2 3 2 3 2
к

3 2 3 2

4
cos 8 cos 16 cos

3

24 cos 32 cos .

S Н Н Н

Н Н

= π α + π α + π α +

+ π α + π α
(11)

Решая уравнение (11) относительно параметра 
H, принимая угол подъема α = 10°, получим Н = 
0,29.

Подставляя полученное значение Н в формулу 
(11), рассчитаем эффективную площадь инфиль-
трационного биоплато конической формы:

Sк = 3,41 + 19,87 + 39,73 + 
+ 59,61 + 80,19 = 202,8 м2.

Поскольку глубина посадки растений 0,8 м, то 
высота конического биоплато составляет 0,8•5 = 
= 4 м. Очевидно, что наибольший радиус имеет 
пятый виток спирали. По формуле (9) можно 
определить площадь шестого витка, которая 
составляет 82,05 м2, что соответствует радиусу 
5,11 м. На основе полученных данных можно 
сделать вывод, что для организации конического 
биоплато необходимо меньшее количество сво-
бодной площади.

В ходе проведенных исследований установ-
лено, что основными видами загрязняющих 
веществ, содержащихся в талых сточных водах 
г. Уфы, являются взвешенные вещества, нефте-
продукты и тяжелые металлы. Рассчитана пло-
щадь горизонтального биоплато 202,8 м2, кото-
рая необходима для очистки рассматриваемого 
ливневого стока. Проведено сравнение размеров 
инфильтрационных биоплато конической и пря-
моугольной формы. Определено, что биоплато 
конической формы предпочтительнее вследствие 
того, что в этом случае необходима меньшая пло-
щадь.
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Analysis Methods Pollution and Storm Water Treatment 
Urbanized Territories

The problem considered water protection in the cities. Sources of pollution of surface runoff urbanized area 
established. Analysed of waste in the city center and on the headroom stormwater. The main types of pollutants 
contained in rain and snow sewage urbanized areas identified. Averaged concentrations of priority pollutants in 
runoff thawed installed. The effect of the priority pollutants stormwater urbanized area environmental installed. 
Found that among the various methods of stormwater treatment considered promising close to nature methods. 
The possibility reviewed of using bioplato with higher aquatic vegetation as a way to reduce the negative impact 
of storm water urban area on the environment. The area is determined required for stormwater treatment. It is 
proposed to use as an alternative to the conical biological plateau horizontal.

Keywords: surface flow, the system of storm sewage, treatment facilities, melt waters, suspended solids, 
petroleum products, heavy metals, biological plateau
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К вопросу определения нефтяных углеводородов в воде
Представлены результаты исследования природной воды, загрязненной нефтяными углеводородами 

неизвестного происхождения, проводимого с помощью методов ИК-спектрофотометрии, хромато-
масс-спектрометрии и газожидкостной хроматографии. Установлено, что при повышенных содержа-
ниях бензола, толуола и других ароматических соединений концентрация нефтепродуктов, найденная 
методом ИК-спектрофотометрии, значительно ниже суммы ароматических углеводородов. Выявлено, 
что при наличии в пробах высоких концентраций алифатических углеводородов, изо- и циклоалканов 
показатель "нефтепродукты" позволяет провести оценку загрязненности воды нефтяными компонен-
тами по стандартной методике.

Ключевые слова: нефтяные углеводороды, нефтепродукты, ИК-спектрофотометрия, хромато-масс-
спектрометрия, ароматические углеводороды

Введение

Нефтехимические и нефтеперерабатывающие 
предприятия относятся к одним из наиболее ин-
тенсивных источников загрязнения окружающей 
среды [1]. Переработка нефти технологически свя-
зана с использованием водных ресурсов, поэто-
му подобные предприятия территориально при-
вязаны к водоемам и, таким образом, являются 
потенциальными загрязнителями гидросферы. 
Например, в Республике Башкортостан (РБ) бо-
лее 80 % загрязняющих веществ поступает в во-
дные объекты со сточными водами химических 
и нефтехимических предприятий [2, 3]. В связи 
с этим наличие достоверной информации о за-
грязненности гидросферы нефтяными углеводо-
родами (УВ) в зоне влияния нефтехимических и 
нефтеперерабатывающих предприятий является 
необходимым элементом экоаналитического кон-
троля и мониторинга.

Как известно, нефть представляет собой слож-
ную смесь множества компонентов, имеющих 
разные физико-химические свойства, токсич-
ность, миграционную способность и т. д. [4, 5]. 
Попадая на дневную поверхность, она оказыва-
ется абсолютно в других условиях, и процессы, 
происходящие с нефтяными УВ в окружающей 
среде, также становятся качественно иными. 
Так, при поступлении нефти в водный объект 
в первую очередь выветриваются и испаряются 
более легкие ее компоненты. Некоторые УВ сор-
бируются на взвешенных частицах, подвергаются 
разложению микроорганизмами, химическому 

окислению и т. д. Часть УВ образует водонеф-
тяную эмульсию, при этом меняется плотность 
нефти и с течением времени образуются нефтя-
ные агрегаты, которые оседают на дно водоема, 
формируя техногенные илы и угнетая жизнедея-
тельность гидробионтов [6].

Многокомпонентный состав нефти создает 
определенные трудности при анализе вод, осо-
бенно в тех случаях, когда загрязнение проис-
ходило в течение длительного периода времени 
нефтепродуктами неизвестного происхождения 
из различных источников. В настоящее время 
для оценки нефтяного загрязнения гидросферы 
используется показатель "нефтепродукты". В со-
ответствии с определением, принятым Комиссией 
по унификации методов анализа вод стран — чле-
нов СЭВ в 1968 г. и Международным симпози-
умом в Гааге в 1968 г., под "нефтепродуктами" 
понимают сумму неполярных и малополярных 
соединений, извлекаемых из воды с помощью 
четыреххлористого углерода (или гексана) и от-
деленных от полярных соединений колоночной 
хроматографией [7, 8]. Таким образом, показа-
тель "нефтепродукты" характеризует суммарное 
содержание алифатических, ароматических и 
алициклических УВ, входящих в состав нефти. 
Исследованиями показано, что значение этого 
показателя зависит от многих факторов (способа 
измерения сигнала, состава стандартной смеси, 
взятой для калибровки, и др.) [9—13].

Цель данной работы — анализ результатов 
определения нефтепродуктов и ароматических 
УВ в природной воде.
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Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись пробы воды 
из скважин, пробуренных на территории, подвер-
гающейся длительному воздействию нефтехими-
ческих и нефтеперерабатывающих предприятий. 
Пробы воды для исследования отбирали в соот-
ветствии с ГОСТ 51592—2000 [14].

Концентрацию нефтепродуктов в пробах воды 
определяли методом ИК-спектрофотометрии [15]. 
Метод заключается в однократной экстракции 
эмульгированных и растворенных нефтепродук-
тов из воды четыреххлористым углеродом, очист-
ке экстракта от сопутствующих полярных орга-
нических соединений на колонке, заполненной 
оксидом алюминия, и измерении концентрации 
нефтепродуктов (в аналитической трактовке это-
го термина) на приборе КН-2.

Состав нефтяных УВ в пробах воды исследова-
ли методами хромато-масс-спектрометрии (ХМС) 
и газожидкостной хроматографии. Концентра-
цию ароматических УВ определяли методом 
ХМС [16]. Анализ выполняли на хромато-масс-
спектрометрической системе GCМS-QР 2010 фир-
мы "Shimadzu" (Япония).

Обсуждение результатов

Результаты анализа проб воды, загрязненных 
нефтяными УВ, представлены в таблице. Как 
видно из таблицы, концентрация нефтепро-
дуктов в исследованных пробах воды варьирует 
в диапазоне от 0,42 до 67,2 мг/дм3. Методом ХМС 
в этих же пробах идентифицированы алканы, ал-
кены, изоалканы, циклоалканы, ароматические 

УВ [17, 18]. В таблице приведено также суммарное 
содержание ароматических УВ.

Сопоставление результатов, полученных мето-
дами ХМС и ИК-спектрофотометрии и представ-
ленных в таблице, показывает их значительное 
расхождение в некоторых случаях. Например, 
в пробе воды, отобранной из скважины 3, кон-
центрация нефтепродуктов в ∼50 раз больше сум-
марной концентрации ароматических УВ, най-
денных методом ХМС, что в целом закономер-
но, так как с помощью ИК-спектрофотометрии 
определяется сумма неполярных и малополяр-
ных УВ, в число которых входят и ароматические 
соединения.

В пробе воды из скважины 10 концентрация 
нефтепродуктов ниже, чем сумма ароматических 
УВ в ∼25 раз. В этой пробе зафиксированы по-
вышенные содержания бензола, толуола и других 
ароматических соединений, которые методом ИК-
спектрофотометрии определяются с меньшей чув-
ствительностью. Как видно из данных таблицы, 
в некоторых случаях это приводит к существен-
ному занижению показателя "нефтепродукты".

Анализ результатов идентификации, прове-
денной методом ХМС, указывает также на то, 
что уровень концентраций изо- и циклоалка-
нов в пробе воды из скважины 10 меньше, чем 
в воде из скважины 3, т. е. при наличии в про-
бах высоких концентраций алифатических УВ, 
изо- и циклоалканов показатель "нефтепродук-
ты" позволяет провести оценку загрязненности 
воды нефтяными компонентами по стандартной 
методике.

Если в воде одновременно присутствуют зна-
чительные концентрации алифатических УВ, 
циклоалканов и ароматических веществ (напри-
мер, пробы воды из скважин 11, 12), то в этом 
случае результаты определения показателя "не-
фтепродукты" примерно сопоставимы с данны-
ми ХМС анализа. Чувствительность определения 
алифатических УВ, изо- и циклоалканов методом 
ИК-спектрофотометрии выше, чем ароматических 
соединений. Поэтому это приводит к "сглажива-
нию" результатов анализа, полученных разными 
методами, и кажущемуся уменьшению погреш-
ности определения нефтепродуктов. Отметим, что 
данные, полученные методом ХМС (см. таблицу), 
отражают только ароматическую составляющую 
нефтяных УВ.

Результаты исследования модельных раство-
ров с известными концентрациями УВ методом 
ИК-спектрофотометрии до 40 раз отличаются 
от заданных значений в зависимости от соста-
ва внесенных в воду соединений. Проведенные 
эксперименты с добавками образцов товарных 
нефтепродуктов (бензинов, дизельного топлива, 

Результаты определения нефтепродуктов 
и ароматических углеводородов в воде

Номер 
скважины

Концентрация, мг/дм3

Нефтепродукты* ΣАУВ** 

1 0,69 0,0026

2 7,5 0,2313

3 10,2 0,202

4 4,7 0,006

5 0,6 0,152

6 5,25 9,88

7 6,66 15,71

8 5,06 9,75

9 4,0 6,38

10 0,42 10,46

11 67,2 45,4

12 55,3 43,67

* Нефтепродукты определены методом ИК-спектрофото-
метрии; **АУВ — ароматические углеводороды определе-
ны методом ХМС.
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нефти, нефтяных УВ неизвестного происхожде-
ния) также подтверждают, что результаты ИК-
спектрофотометрического анализа в значитель-
ной степени зависят от компонентного состава 
пробы.

Заключение

Таким образом, для достоверной оценки 
загрязненности природной воды нефтяными 
углеводородами, поступающими из множест-
венных источников, требуется индивидуаль-
ный подход с учетом целей исследования. ИК-
спектрофотометрия является незаменимым ме-
тодом для экспрессной оценки загрязненности 
воды нефтяными УВ. Однако в тех случаях, 
когда источник поступления нефтепродуктов 
и их состав неизвестен, использование только 
этого метода анализа может стать причиной не-
корректной оценки качества воды.
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To a Question of Petroleum Hydrocarbons Determination 
in Water

The research results of natural water polluted by petroleum hydrocarbons from unknown source are presented. 
The oil products concentration in water samples was determined by IR-spectrophotometry method. The petroleum 
hydrocarbons composition in water samples is investigated by gas chromatography-mass spectrometry and gas 
chromatography methods. Alkanes, alkenes, isoalkanes, cycloalkanes, aromatic hydrocarbons are identified in 
the water samples. It is established the petroleum products concentration obtained by the infrared spectropho-
tometry method is significantly lower aromatic hydrocarbons sum at high concentrations of benzene, toluene and 
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other aromatic compounds. It is revealed if there are high concentrations of aliphatic hydrocarbons, isoalkanes 
and cycloalkanes, the "oil products" indicator allows to carry out a water pollution assessment by oil products by 
standard technique. The analysis of model solutions with commercial oil products samples additives (gasoline, 
diesel fuel, oil, petroleum hydrocarbons of unknown origin) confirms dependence infrared spectrophotometric 
analysis results from the sample component composition.

Keywords: рetroleum hydrocarbons, petroleum products, IR-spectrometric, GC/MS, oil pollution assessment
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Распределение полициклических ароматических 
углеводородов в системе "вода — донные отложения" 
водохранилища

Представлены результаты наблюдений за содержанием полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) в воде и донных отложениях водохранилища. Установлено, что концентрации бенз(а)пирена и 
других ПАУ в исследованных пробах воды сопоставимы с уровнем концентраций этих соединений в водо-
емах фоновых районов мира. Выявлена тенденция возрастания содержаний ПАУ в донных отложениях 
водохранилища. Проведен расчет коэффициентов накопления ПАУ в донных отложениях. Полученные 
данные сопоставлены с метеорологическими условиями, наблюдавшимися в период наблюдений.

Ключевые слова: водохранилище, донные отложения, полициклические ароматические углеводороды, 
бенз(а)пирен

Водохранилища представляют собой искус-
ственные водоемы, образованные на водотоке 
водоподпорными сооружениями с целью хране-
ния воды и регулирования естественного речного 
стока [1, 2]. Их создание способствует улучше-
нию водоснабжения региона водными ресурсами, 
дает возможность использовать гидроэнергети-
ческий потенциал рек, защищает от наводнений 
и т. д. [3—5].

Сооружение водохранилищ приводит к изме-
нению гидрологического режима реки. В тече-
ние первых 4...7 лет во вновь созданном водоеме 
протекают в основном биологические процессы, 
которые затем стабилизируются, биологическая 
продуктивность снижается и в течение 10...15 лет 
формируется растительный покров. В это же 
время происходит изменение видового соста-
ва зоопланктона и соотношения его отдельных 
групп [4]. Гидрохимический режим водохранили-
ща определяется химическим составом веществ, 
поступающих с водой реки, интенсивностью во-
дообмена, скоростью протекания окислительно-
восстановительных реакций и т. д.

По сравнению с рекой в водохранилище умень-
шается скорость течения воды, что способствует 
более интенсивному осаждению взвешенных ча-
стиц (наносов), в результате чего в нем начинают 
формироваться донные отложения [6—8]. При 
этом выделяют три характерных участка заиле-
ния: верхний, средний и нижний [7]. На верхнем 

участке оседают перемещающиеся по дну взве-
шенные частицы и их более крупные фракции. 
В этом случае образуются гряды отложений. На 
среднем участке наносы поступают в основном из 
притоков и овражно-балочной сети. На нижнем 
участке, примыкающем к плотине, накаплива-
ются мелкие фракции илистых и глинистых ча-
стиц, которые постепенно перемещаются к пло-
тине. Далее большая часть этих наносов оседает, 
а другая часть, взмучиваясь, выносится [7]. Таким 
образом, образуются разные типы донного грун-
та, которые отличаются как химическим, так и 
гранулометрическим составом.

Как известно, донные отложения играют важ-
ную роль в функционировании водной экоси-
стемы. Они участвуют во внутриводоемном кру-
говороте веществ и энергии и являются средой 
обитания многочисленных групп водных ор-
ганизмов [9]. Кроме того, в них депонируются 
органические и неорганические загрязняющие 
вещества.

Среди сотен веществ, попадающих в водные 
объекты, особого внимания требуют полици-
клические ароматические углеводороды (ПАУ), 
обладающие канцерогенными, мутагенными и 
тератогенными свойствами [10—12]. Известно, что 
ПАУ могут накапливаться в объектах окружаю-
щей среды, перераспределяться между сопряжен-
ными средами, превращаться в более токсичные 
соединения [9]. В связи с этим проблема контроля 
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содержания этих соединений в различных объ-
ектах является актуальной.

В данной работе представлены результаты 
определения ПАУ в воде и донных отложениях 
водохранилища.

Экспериментальная часть

Анализ проб воды и донных отложений про-
водили методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) на жидкостном хромато-
графе фирмы "Shimadzu" (Япония), включающем 
в себя флуориметрический детектор с программи-
рованием длин волн; градиентный насос; инжектор 
Rheodyne, проточный дегазатор элюента, термо-
стат, аналитическую колонку Vydac 201 ТР 54-C18 
(250 Ѕ 2,1 мм; 5 μм). Разделение компонентов 
выполняли при градиентном режиме элюирова-
ния смесью ацетонитрила и воды со скоростью 
0,35 мл/мин. Идентификацию ПАУ осуществляли 
по временам удерживания. Обработку получен-
ных данных проводили с помощью программного 
обеспечения LC Solution. Концентрации опреде-
ляемых ПАУ рассчитывали методом внешнего 
стандарта.

Отбор проб воды и донных отложений прово-
дили в соответствии с Водным кодексом РФ [2] и 
работой [10]. Пробы отбирали в верхнем и нижнем 
бьефах водохранилища. Наблюдения проводили 
в течение четырех лет (в летний и осенний пе-
риоды).

Результаты и их обсуждение

В Республике Башкортостан существует и экс-
плуатируется более 440 водохранилищ и прудов, 
из которых наиболее крупными являются Пав-
ловское водохранилище (1400 млн м3) на реке Уфа, 
Юмагузинское на реке Белая (600 млн м3), Нугуш-
ское (400 млн м3) на реке Нугуш, Кармановское 
(134 млн м3) на реке Буй [13].

Юмагузинское водохранилище расположено 
на реке Белая в пределах горной части Башкор-
тостана. Оно обеспечивает сезонное, недельное, 
суточное регулирование стока реки Белая, акку-
мулируя до 20 % весеннего стока. Водохранили-
ще имеет огромное значение для городов Меле-
уз, Кумертау, Салават, Ишимбай, Стерлитамак 
и других населенных пунктов, расположенных 
в среднем течении реки Белой [13]. На качество 
воды и донных отложений водохранилища ока-
зывают влияние сбросы предприятий г. Белорец-
ка и стоки населенных пунктов, расположенных 
в верхнем течении реки. Кроме того, источниками 
загрязнения могут быть атмосферные выпадения, 
транспорт, выбросы отопительных систем и т. д. 
Результаты анализа придонной воды Юмагузин-
ского водохранилища представлены в табл. 1.

Санитарно-гигиенические нормы (предельно 
допустимые концентрации — ПДК) в воде водных 
объектов установлены только для бенз(а)пирена 
(0,01 мкг/дм3), который принят в качестве инди-
каторного соединения группы ПАУ, и нафталина 

Таблица 1

Диапазоны варьирования концентрации полициклических ароматических углеводородов в воде 
Юмагузинского водохранилища (2011—2014 гг.)

Определяемый 
ингредиент

Концентрация ПАУ, мкг/дм3

Лето Осень

Верхний бьеф Нижний бьеф Верхний бьеф Нижний бьеф

Нафталин <0,005...0,025 <0,005 <0,005 <0,005...0,030

Аценафтилен <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Аценафтен <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Флуорен <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Фенантрен 0,006...0,011 <0,005...0,011 <0,005...0,022 <0,005...0,012

Антрацен <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Флуорантен <0,005...0,008 <0,005...0,014 <0,005 <0,005

Пирен <0,005 <0,005 <0,005...0,007 <0,005...0,006

Бенз(а)антрацен <0,001 <0,001 <0,001 <0,001...0,001

Хризен <0,001...0,001 <0,001...0,001 <0,001...0,002 <0,001...0,002

Бенз(b)флуорантен <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Бенз(k)флуорантен <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Бенз(а)пирен <0,001 <0,001...0,001 <0,001 <0,001

Дибенз(a,h)антрацен <0,001 <0,001...0,001 <0,001 <0,001

Бензо(g,h,i)перилен <0,001...0,001 <0,001 <0,001...0,001 <0,001

Индено(1,2,3-c,d)пирен <0,001 <0,001 <0,001...0,002 <0,001...0,001
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(4 мкг/дм3). Как видно из полученных данных 
(см. табл. 1), превышение нормативов для этих 
соединений в исследованных пробах воды не об-
наружено. Концентрации бенз(а)пирена сопоста-
вимы с уровнем концентраций этого соединения 
в воде фоновых районов мира [14].

Следует отметить, что вода поверхностных 
водных объектов является динамичным компо-
нентом природной среды. Самоочищение водной 
экосистемы происходит вследствие разбавления 
поступающих в нее примесей, окисления, адсорб-
ции и т. д. Поскольку ПАУ обладают малой рас-
творимостью в воде, они могут сорбироваться на 
взвешенных частицах, присутствующих в водной 
фазе, и оседать с ними на дно. Поэтому изуче-
ние донных отложений позволяет получить более 
полную картину экологическо-
го состояния водного объекта. 
В табл. 2 приведены результаты 
анализа проб донных отложе-
ний, отобранных в верхнем и 
нижнем бьефах Юмагузинского 
водохранилища.

Динамика суммарного со-
держания ПАУ в исследованных 
пробах показана на рис. 1, из 
которых видно, что отмечается 
тенденция накопления этих со-
единений в донных отложениях.

В пробах, отобранных в верх-
нем бьефе Юмагузинского во-
дохранилища в летнюю межень, 

суммарное содержание ПАУ увеличилось за вре-
мя наблюдений в 6,4 раза. За весенний период 
в объемном слое существенно возрастает количе-
ство взвешенных частиц вследствие увеличения 
скорости течения воды, повышения ее уровня, 
что приводит к поступлению загрязнений с водо-
сборной территории водотока. К летней межени 
уровень воды снижается, происходит постепенное 
оседание взвешенного вещества и депонирование 
токсикантов в донных отложениях.

Как видно из рис. 1, более интенсивное на-
копление ПАУ в донных отложениях характерно 
для верхнего бьефа водохранилища. Бьефы во-
дохранилища представляют собой часть водото-
ка: верхний бьеф находится с верховой стороны 
водоподпорного сооружения, нижний с низовой 

Таблица 2

Диапазоны варьирования концентрации полициклических ароматических углеводородов в донных отложениях 
Юмагузинского водохранилища (2011—2014 гг.)

Определяемый 
ингредиент

Концентрация ПАУ, мкг/кг

Лето Осень

Верхний бьеф Нижний бьеф Верхний бьеф Нижний бьеф

Нафталин <0,5...1,5 <0,5...2,5 0,5...88,0 <0,5...4,9

Аценафтен <0,5 <0,5...8,7 <0,5 <0,5

Флуорен <0,5...1,0 <0,5...0,8 0,6...3,7 <0,5...1,6

Фенантрен 2,2...6,9 0,7...2,3 1,8...7,0 1,1...3,7

Антрацен <0,5 <0,5...0,9 <0,5 <0,5

Флуорантен <0,5...4,8 0,6...4,2 0,8...2,5 1,2...1,6

Пирен <0,5...2,4 0,7...2,3 <0,5...3,0 <0,5...1,1

Бенз(а)антрацен <0,5 <0,5...0,7 <0,5 <0,5

Хризен <0,5...2,1 0,6...1,8 <0,5...1,1 <0,5...0,6

Бенз(b)флуорантен <0,5...1,9 0,7...1,5 1,4...1,9 <0,5...1,0

Бенз(k)флуорантен <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Бенз(а)пирен <0,5 <0,5...1,9 <0,5...0,6 <0,5

Дибенз(a,h)антрацен <0,5...0,8 <0,5 <0,5...1,0 <0,5

Бензо(g,h,i)перилен <0,5...0,8 <0,5...1,6 <0,5...1,6 <0,5...0,9

Индено(1,2,3-c,d)пирен <0,5...1,2 0,9...1,3 <0,5...3,3 <0,5...0,6

а) б)

Рис. 1. Динамика содержания ПАУ в донных отложениях Юмагузинского водохра-
нилища:
а — верхний бьеф; б — нижний бьеф (летняя межень)
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стороны [15]. Создание водохранилищ приводит 
к изменению гидрологического режима в обо-
их бьефах. Например, из-за увеличения зеркала 
водной поверхности возрастает испарение воды. 
В большей степени это характерно для верхне-
го бьефа, что приводит к более интенсивным 
процессам накопления загрязняющих примесей 
в донных отложениях.

Динамика содержания ПАУ в пробах донных 
отложений, отобранных в осенний период, по-
казана на рис. 2.

Максимальное содержание ПАУ, найденное 
в 2012 г. в донных отложениях в верхнем бьефе водо-
хранилища, примерно на порядок выше максимума 
содержаний этих веществ в пробах, отобранных 
в нижнем бьефе в 2014 г., т. е. в большей степени 
загрязнены ПАУ донные осадки верхнего бьефа.

Скачкообразное изменение содержания ПАУ 
в донных отложениях осенью может быть связано 
с метеорологическими условиями (табл. 3), на-
блюдавшимися в период исследования [16].

По количеству осадков и температуре возду-
ха можно оценить увеличение (или уменьшение) 
объемов воды в водотоке и определить степень 
разбавления/испарения воды. Количество осад-
ков, выпавших в день, округлено до полных суток 
(день/ночь). Один ливневый неполный день при-
равнен одному полному дождливому дню, один 

неполный день снега равен од-
ному дождливому неполному 
дню. Например, четыре непол-
ных дня ливней равно четырем 
полным дождливым дням и т. д.

Метеорологические условия, 
наблюдавшиеся в летнее время 
2011—2014 гг., примерно сопо-
ставимы. Осенью 2011 г. коли-
чество дождливых дней было 
меньше, чем в 2012 г., но в 2011 г. 
было больше ливней [16]. Кро-
ме того, в 2012 г. летом средняя 
температура составила 26 °С, что 
выше, чем в 2011 г. В 2013 г. было 
больше осадков, однако средняя 
температура воздуха от темпе-

ратуры в 2012 г. отличается незначительно. Эти 
условия, по-видимому, способствовали разбавле-
нию воды и снижению концентраций загрязня-
ющих веществ. В 2014 г. отмечалось наименьшее 
количество осадков по сравнению с предыдущи-
ми годами, что привело к увеличению содержания 
ПАУ в пробах донных отложений и в верхнем и 
нижнем бьефах водохранилища (см. рис. 1, 2).

Представленные результаты показывают, что 
донные отложения являются накопителями ток-
сикантов, содержащихся в водной фазе. Кон-
центрации этих веществ в воде могут быть не-
значительными, однако постоянное их присут-
ствие хоть и в следовых количествах приводит 
к неизбежному загрязнению донных отложений. 
Рассчитанные коэффициенты накопления ПАУ 
в донных отложениях (Сдо/Свод) варьируют в диа-
пазоне 151...12 727.

Таким образом, экоаналитический контроль и 
оценка экологического состояния водных объек-
тов не может быть достаточно полной без анализа 
донных отложений. Полученные данные позво-
ляют не только оценить загрязненность донных 
отложений, но и изучить закономерности процес-
сов самоочищения [11, 17, 18]. Результаты анализа 
донных отложений водохранилищ могут также 
явиться источником информации для коррекции 

а) б)

Рис. 2. Динамика содержания ПАУ в донных отложениях Юмагузинского водо-
хранилища:
а — верхний бьеф; б — нижний бьеф (осенний период)

Таблица 3

Метеорологические условия, наблюдавшиеся в течение 2011—2014 гг. в РБ

Условия
2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Лето Осень Лето Осень Лето Осень Лето Осень

Количество осадков, сутки 11 9,5 12,5 12,5 9 15,5 15,5 2,5

tmax, °С 33 29 35 24 34 26 33 21

tmin, °С 9 –1 17 1 14 1 11 6

tср, °С 21 14 26 13 25 12 22 16
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программы мониторинга, а также для выявления 
очагов загрязнения.

Для улучшения состояния водохранилищ не-
обходимым является правильный режим его экс-
плуатации, ограничение антропогенной нагрузки 
на водную экосистему и соблюдение природоох-
ранных мер на водосборе водотока [6].
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VII Международная выставка 
по промышленной безопасности и охране труда 

SAPE 2016
Главный Медиацентр Сочи с 18 по 22 апреля 2016 года вновь станет местом проведения 

выставки SAPE, которая второй год подряд состоится совместно с Всероссийской неделей 
охраны труда. Успех нового формата SAPE 2015, отмеченный всеми без исключения 
участниками и посетителями, подтверждает высокий интерес со стороны профильных 
компаний к участию в этом событии и в 2016 году. На сегодняшний день порядка 
30 российских и международных компаний подтвердили участие в VII Международной 
выставке по промышленной безопасности и охране труда SAPE 2016.

SAPE 2016 вновь станет бизнес площадкой для лидеров российского рынка спецодежды, 
средств индивидуальной защиты, оборудования для предотвращения и устранения 
последствий чрезвычайных ситуаций на производствах. Впервые в выставке примут участие 
производители лечебно-профилактического питания для сотрудников вредных производств, 
организаторы саноторно-курортного лечения. Центральная тема экспозиции посвящена 
импортозамещению, но при этом будут представлены и лучшие зарубежные технологии и 
разработки.

Организатор выставки, Выставочный павильон "Электрификация", создаст экспонентам 
и посетителям SAPE 2016 оптимальные условия для эффективной работы и установления 
новых деловых контактов. 

Подробнее с условиями участия в выставке можно ознакомиться на официальном сайте: 
www.sape-expo.ru.
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ОХРАНА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
ATMOSPHERIC AIR PROTECTION
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И. М. Тверякова, магистрант, Башкирский государственный педагогический 
университет, Уфа

Оценка качества атмосферного воздуха 
в городах Республики Башкортостан

Приведены результаты анализа качества атмосферного воздуха в промышленных городах Республики 
Башкортостан. С использованием стандартных показателей оценен уровень загрязнения атмосферного 
воздуха, выделены основные загрязняющие вещества, характерные для городов республики и проана-
лизированы основные источники поступления этих загрязняющих веществ в атмосферу.

Ключевые слова: загрязнение, атмосфера, Республика Башкортостан, город, передвижной ис-
точник, стационарный источник, индекс загрязнения атмосферы, стандартный индекс, наибольшая 
повторяемость, нефтепереработка

Республика Башкортостан (РБ) является од-
ним из основных нефтедобывающих регионов 
страны, центром химической промышленности 
и машиностроения. Ведущими отраслями специ-
ализации являются топливная промышленность, 
химия и нефтехимия, электроэнергетика, метал-
лургия, машиностроение, сельскохозяйственная, 
легкая и пищевая промышленности.

Численность автотранспорта на сегодня в Ре-
спублике Башкортостан составляет более одного 
миллиона единиц, поэтому загрязнение атмос-
ферного воздуха выбросами автотранспортных 
средств — одна из самых острых экологических 
проблем в республике.

Целью данного исследования явился анализ 
изменения качества атмосферного воздуха в го-
родах Республики Башкортостан за период 1998—
2013 гг. по данным официальных государствен-
ных докладов о состоянии окружающей среды 
в Республике Башкортостан.

Характеристика объектов исследования

Объектами исследования явились пять круп-
ных промышленных городов Республики Баш-
кортостан: Уфа, Стерлитамак, Салават, Туймазы, 
Благовещенск.

Город Уфа — столица Республики Башкорто-
стан, расположенная на берегу реки Белая при 
впадении в нее рек Уфа и Дема [1]. Площадь 
территории составляет 70,793 тыс. га, протяжен-
ность города с севера на юг — 53,5 км, с запа-
да на восток — 29,8 км. Численность населения 

(на 1 января 2015 г.) по данным Территориального 
органа Федеральной службы государственной стати-
стики по Республике Башкортостан 1115,8 тыс. чел. 
Количество организаций и учреждений в сфере 
промышленности 5179 ед., в том числе предприятия 
машиностроительного, приборостроительного, не-
фтеперерабатывающего и нефтехимического про-
филей [2]. Наблюдения за загрязнением атмосфер-
ного воздуха проводятся на девяти стационарных 
станциях государственной наблюдательной сети за 
состоянием окружающей среды [3].

Город Стерлитамак — второй по территории город 
Республики Башкортостан площадью 10,852 тыс. га 
с населением (на 1 января 2015 г.) 278,7 тыс. чело-
век. Транспортная удаленность от Уфы — 130 км. 
Расположен на юге республике, на левом берегу 
реки Белая. Промышленность представлена пред-
приятиями химического производства (71,6 %). 
Системообразующими предприятиями город-
ского округа города Стерлитамак являются ОАО 
"Башкирская содовая компания", ОАО "Синтез-
Каучук", ОАО "Стерлитамакский нефтехимиче-
ский завод", ФКП "Авангард" [4]. Наблюдения за 
загрязнением атмосферного воздуха проводятся 
на пяти стационарных станциях государственной 
наблюдательной сети за состоянием окружающей 
среды [3].

Город Салават площадью 11,302 тыс. га с на-
селением (на 1 апреля 2015 г.) 155,107 тыс. чел. 
расположен на Южном Урале, на левом берегу 
реки Белая в 178 км от Уфы [1]. Промышленность 
представлена в основном обрабатывающими про-
изводствами. Развитие промышленности в округе 
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определяет вид экономической деятельности: про-
изводство кокса, нефтепродуктов. Доминирующее 
положение в данном виде деятельности занимает 
ОАО "Газпром нефтехим Салават". Также на тер-
ритории города располагаются такие предпри-
ятия, как ОАО "Салаватстекло", ОАО "Салават-
нефтемаш", ООО "Салаватский катализаторный 
завод", ОАО "Салаватский химический завод", 
ООО "Ремонтно-механический завод" [5]. На-
блюдения за загрязнением атмосферного воздуха 
проводятся на трех стационарных станциях госу-
дарственной наблюдательной сети за состоянием 
окружающей среды [3].

Город Туймазы площадью 2,7 тыс. га и населе-
нием (на 1 января 2015 г.) 68,037 тыс. чел. находит-
ся на западе республики в центре Бугульминско-
Белебеевской возвышенности. Район расположе-
ния города Туймазы богат нефтью, песчаниками, 
залежами гипса, агрономическими рудами, что 
определяет промышленную направленность 
данного административного образования. Здесь 
функционируют предприятия машиностроения, 
нефтехимии, легкой и пищевой промышленности. 
Системообразующими предприятиями являются 
ОАО "УТС-Туймазыхиммаш", ОАО "Туймазин-
ский завод автобетоновозов", ОАО "Туймазытех-
углерод" [6]. Наблюдения за загрязнением атмос-
ферного воздуха проводятся на одной стационар-
ной станции государственной наблюдательной 
сети за состоянием окружающей среды [3].

Город Благовещенск расположен на террито-
рии Прибельской равнины на правом берегу реки 
Белой в 44 км к северу от города Уфы. Числен-
ность населения (на 1 января 2015 г.) составляет 
35,013 тыс. чел. Системообразующими предпри-
ятиями Благовещенского района являются ОАО 
"Полиэф" и ОАО "Благовещенский арматурный 
завод". Доминирует химическое производство 
(ОАО "Полиэф") — 74,7 % общего объема обра-
батывающих предприятий, 19,3 % приходится на 
производство машин и оборудования (ОАО "Бла-
говещенский арматурный завод") [7]. На терри-
тории г. Благовещенска также функционируют 
ремонтно-эксплуатационная база пароходства 
"Волготанкер", производство тары из гофрокар-
тона ООО "ПерекрестокЪ", завод теплоизоляцион-
ных материалов ООО "Агидель". Здесь расположен 
такой специализированный объект, как Благо-
вещенское отделение филиала "Приволжский 
территориальный округ" ФГУП "РосРАО", кото-
рое является правопреемником Благовещенско-
го специализированного комбината "Радон". На-
блюдения за загрязнением атмосферного воздуха 
проводятся на двух стационарных станциях госу-
дарственной наблюдательной сети за состоянием 
окружающей среды [3].

Как видно из краткой характеристики объектов 
исследования, выбранные города РБ являются про-
мышленно нагруженными, т. е. на сравнительно не-
большой территории располагаются крупные пред-
приятия различных отраслей промышленности, что 
безусловно создает предпосылки для ухудшения 
экологической обстановки в данных городах.

Материалы и методы

В качестве информационной базы для изуче-
ния динамики качества атмосферного воздуха 
в городах РБ послужили официальные издания 
Государственных докладов "О состоянии природ-
ных ресурсов и окружающей среды Республики 
Башкортостан", ежегодно подготовляемых и пу-
бликуемых Министерством природопользова-
ния и экологии РБ, и Государственных докладов 
"О состоянии санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения в Республике Башкор-
тостан" Управления Федеральной службы по над-
зору в сфере защиты прав потребителей и благо-
получия человека по Республике Башкортостан.

Анализ динамики состояния атмосферного воз-
духа осуществляется на основе трех стандартных 
показателей, предусмотренных РД 52.04.667—2005 [8]: 
индекса загрязнения атмосферы (ИЗА), стандартного 
индекса (СИ) и наибольшей повторяемости превы-
шения предельно допустимой концентрации (НП).

Индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) — по-
казатель, характеризующий комплексное воздей-
ствие загрязняющих веществ, содержащихся в ат-
мосферном воздухе. Данный показатель является 
количественной характеристикой уровня загряз-
нения атмосферы отдельной примесью, учитыва-
ющего различие в скорости возрастания степени 
вредности веществ, приведенной к вредности 
диоксида серы, по мере увеличения [8]. Данный 
индекс, учитывающий воздействие n загрязняю-
щих веществ, рассчитывается по формуле
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где qcp.i — среднегодовая концентрация i-го за-
грязняющего вещества; ссПДК

i
 — его средне-

суточная предельно допустимая концентрация 
сi — безразмерный коэффициент, позволяющий 
привести степень вредности i-го загрязняющего 
вещества к степени вредности диоксида серы.

Значения сi равны 1,5; 1,3; 1,0 и 0,85 соответствен-
но для 1-го, 2-, 3- и 4-го классов опасности загрязня-
ющих веществ. Чтобы значения ИЗА были сравнимы 
для разных городов или за разные интервалы време-
ни в одном городе, необходимо рассчитывать их для 
одинакового количества (n) загрязняющих веществ.



23БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2015

Стандартный индекс (СИ) — это коэффи-
циент для выражения концентрации примеси 
в единицах ПДК, т. е. значение максимальной 
измеренной концентрации, приведенное к ПДК. 
Индекс СИ определяется по данным измерений 
на всех постах (станциях) за одной примесью или 
на всех постах (станциях) за всеми примесями. 
Этот индекс устанавливается путем сравнения 
всех полученных за день значений концентраций 
для всех примесей за все сроки наблюдений, а для 
города — всех значений СИ на всех постах (стан-
циях) и выделения наибольшего значения СИ. 
Рассчитывается по формуле:

 maxСИ ,
ПДК
q

=  (2)

где qmax — максимальная измеренная концен-
трация примеси в атмосферном воздухе, ПДК — 
предельно допустимая концентрация этой же 
примеси в атмосферном воздухе.

Величина НП — наибольшая повторяемость 
превышения ПДК любого вещества в городе из-
меряется в %. Значение НП определяется как наи-
большее из всех значений повторяемости превы-
шения ПДК по данным измерений на всех постах 
(станциях) за одной примесью, или на всех постах 
(станциях) за всеми примесями, соответственно, 
за месяц или год. Определяется по формуле:

 НП max 100 ,
m
h

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

где m — количество превышений разовыми кон-
центрациями на посту (станции) или на всех по-
стах города уровня ПДК; h — количество наблю-
дений за рассматриваемый период (h l 50).

Для качественной оценки состояния атмос-
ферного воздуха используются критерии, при-
веденные в таблице.

Обсуждение результатов

Первоначальный анализ проводился для выяв-
ления динамики валовых выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу городов РБ от стационар-
ных и передвижных источников. Валовый вы-
брос загрязняющих веществ в атмосферу городов 
РБ за период 1998—2013 гг. представлен на рис. 1 
(см. 3-ю стр. обложки).

Как видно из представленных данных, про-
изошло снижение количества валовых выбросов 
в среднем на 30 %, в основном за счет снижения 
выбросов загрязняющих веществ от передвижных 
источников. Значительный вклад автотранспорта 
в загрязнение атмосферного воздуха в крупных 
городах республики с развитои � промышленно-
стью составляет: в Уфе — 51,6 %, Стерлитама-
ке — 36 %, Салавате — 31,6 %. В городах с менее 
развитои � промышленностью вклад автотранспор-
та в суммарное загрязнение атмосферного воздуха 
в отдельных случаях достигает более 90 %.

Несмотря на то что Республиканский парк авто-
мототранспортных средств увеличился на 96   156 ед. 
(7 %) и по данным Управления ГИБДД МВД по 
РБ на 01.01.2014 г. составил 1 474 317 ед., измени-
лась качественная структура автомобильного пар-
ка. Удельный вес российских брендов в структуре 
рынка продаж легковых автомобилей снизился 
с 34 % в 2010 г. до 25 % в 2011 г. и до 21 % в 2012 г. 
Одновременно доля иностранных брендов, произ-
веденных на территории страны, выросла с 34 % 
в 2010 г. до 45 % в 2012 г. Возросла также и доля 
импорта: с 32 % в 2010 г. до 34 % в 2012 г. [9].

Анализ качественного состава выбросов (рис. 2 — 
см. 3-ю стр. обложки) показал, что в валовых вы-
бросах преобладают оксид углерода (64,6 %), ле-
тучие органические соединения (ЛОС) (20,5 %), 
сернистый � ангидрид (5 %) и диоксид азота (9,9 %).

Мониторинг состояния атмосферного возду-
ха осуществляется Башкирским управлением по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Башкирское УГМС) в городах: Уфа, Стер-
литамак, Салават, Благовещенск, Туймазы. Общее 
количество постов наблюдении � составляет 20 еди-
ниц [3].

На основе анализа данных Государственных 
докладов с 1998—2013 гг. (рис. 3 — см. 3-ю стр. 
обложки) выявлено, что г. Уфа и г. Стерлита-
мак относятся к числу городов с очень высоким 
уровнем загрязнения атмосферы, г. Салават от-
носится к числу городов с высоким уровнем за-
грязнения атмосферы, г. Благовещенск относится 
к числу городов с повышенным уровнем загряз-
нения атмосферы, но в 2007 г., в нем наблюдался 
очень высокий уровень загрязнения атмосферы, 
это объясняется переносом вредных примесей от 

Критерии оценки з агрязнения воздуха [3]

Градация Загрязнение воздуха Индекс Оценка

I Низкое, мало влияет 
на здоровье

СИ 0...1

НП, % 0

ИЗА 0...4

II Повышенное

СИ 2...4

НП, % 1...19

ИЗА 5...6

III Высокое, неблагоприятное 
для здоровья

СИ 5...10

НП, % 20...49

ИЗА 7...13

IV
Очень высокое, очень 
неблагоприятное для 
здоровья

СИ >10

НП, % >50

ИЗА >14
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предприятий северной промзоны г. Уфы в пери-
од длительных неблагоприятных метеоусловий 
(НМУ) с высоким уровнем содержания серово-
дорода. Город Туймазы также относится к чис-
лу городов с повышенным уровнем загрязнения 
атмосферы.

По представленным зависимостям установле-
но, что до 2009 г. наибольший уровень загрязне-
ния по показателю ИЗА наблюдается для г. Уфы. 
После 2009 г. происходит снижение показателя 
ИЗА. Уменьшение выбросов от передвижных ис-
точников по сравнению с предыдущим годом на 
67,0 тыс. т произошло вследствие сокращения 
городского парка автомототранспортных средств 
на 6,7 %, а также падения объемов грузоперево-
зок и расхода топлива.

Снижение объемов выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух от стационарных 
источников нефтеперерабатывающих заводов 
произошло вследствие выполнения ряда при-
родоохранных мероприятий, основные из них:

— ввод установки автоматизированного гер-
метичного налива светлых нефтепродуктов в же-
лезнодорожные цистерны;

— прекращение сжигания мазута в топливо-
потребляющих установках, проведение рекон-
струкции водоблоков, включающей ликвидацию 
нефтеловушек с открытой поверхностью на ОАО 
"Уфимский НПЗ";

— оборудование резервуаров алюминиевыми 
понтонами на ОАО "Ново-Уфимский НПЗ" и 
ОАО "Уфанефтехим".

Снижение выбросов от теплоэлектроцен-
тралей связано с уменьшени-
ем расхода топлива (на 5,5 %), 
а также доли мазута в топлив-
ном балансе Уфимских ТЭЦ. 
Кроме того, на теплоэлектро-
централях г. Уфы внедрен ряд 
природоохранных мероприя-
тий по снижению негативного 
воздействия на атмосферный 
воздух: автоматизация режима 
горения на Уфимской ТЭЦ-1 и 
Уфимской ТЭЦ-4, уплотнение 
газоходов паровых котлов на 
Уфимской ТЭЦ-4 и Уфимской 
ТЭЦ-3. На предприятии хи-
мической промышленности — 
ОАО "Уфаоргсинтез" из техно-
логической схемы выведены 
два факела.

В расчете на одного жи-
теля города объем выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу в 2009 г. со-
ставил 0,309 т [10]. А после 2009 г. наибольшее 
загрязнение атмосферного воздуха наблюдается 
в г. Стерлитамак, так как большой вклад в за-
грязнение атмосферного воздуха вносят пред-
приятия электроэнергетики — Стерлитамакская 
и Ново-Стерлитамакская ТЭЦ — 7,408 тыс. т, 
или 11,8 %. Несмотря на уменьшение количества 
сожженного топлива, поступление загрязняю-
щих веществ в атмосферу на Стерлитамакских 
теплоэлектроцентралях по сравнению с 2008 г. 
возросло на 2,56 тыс. т за счет увеличения доли 
мазута в топливном балансе. А также на ОАО 
"Сода" валовый выброс загрязняющих веществ 
в атмосферу составил 41,946 тыс. т, что больше 
уровня предыдущего года на 1,302 тыс. т [10].

Анализируя показатель стандартного индекса 
(рис. 4), отмечено, что наибольшие превышения 
максимально разовых концентраций наблюда-
лись в г. Уфе в 2001, 2009, 2010 и 2012 гг. В эти 
годы в летний период отмечались частые зал-
повые выбросы нефтеперерабатывающих пред-
приятий, расположенных в промышленной зоне, 
что вызвало массу обращений граждан в приро-
доохранные службы и к Президенту Республики 
Башкортостан. При этом за 2013 г. наибольшие 
значения СИ наблюдались для сероводорода 
в г. Уфа, этилбензола в г. Салават, бенз(а)пире-
на в городах Стерлитамак и Туймазы, диоксида 
азота в г. Благовещенск [3].

По представленным графикам (см. рис. 4) вид-
но, что в целом тренд, отражающий динамику 
СИ в г. Стерлитамаке и г. Туймазы, показывает 

Рис. 4. Динамика изменения стандартного индекса (СИ) по Республике Башкорто-
стан за 1998—2013 гг.
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снижение уровня кратковременного загрязнения 
по показателю СИ, а тренды для г. Уфы, г. Сала-
вата и г. Благовещенска показывают увеличение 
уровня кратковременного загрязнения по пока-
зателю СИ. Это объясняется тем, что наиболь-
шие превышения максимально разовых концен-
траций наблюдались именно в данных городах.

Анализируя показатель наибольшей повто-
ряемости превышения ПДК любого вещества 
в городе (рис. 5), отмечено, что наибольшие 
повторяемости наблюдались в г. Стерлитамаке 
в 2003, 2004 и 2005 гг., а также в г. Уфе в 2009, 
2010 и 2011 гг. В эти годы в г. Стерлитамаке 
наибольшие повторяемости превышения ПДК 
отмечались по диоксиду азота, а в г. Уфе — по 
этилбензолу.

По данным государственного доклада [11] 
приоритетными загрязняющими веществами 
атмосферного воздуха городов и районов ре-
спублики, концентрации которых превышали 
предельно допустимые за последние 3 года, 
были этилбензол, этенилбензол, формальдегид, 
дигидросульфид, диметилбензол, оксиды азо-
та, гидрохлорид, бензол, взвешенные вещества. 
Загрязнение атмосферного воздуха этилбензо-
лом выше гигиенических нормативов выявлено 
в четырех городах: Благовещенске, Стерлита-
маке, Уфе, Салавате. Это объясняется тем, что 
на территории Уфы, Стерлитамака и Салавата 
находятся крупные нефтеперерабатывающие за-
воды, а Благовещенск очень близко расположен 
к промышленной зоне г. Уфы.

Выводы

Анализ данных показал, 
что уровень загрязнения в го-
родах Республики Башкорто-
стан на протяжении 15 лет 
остается стабильно высоким, 
что особенно характерно для 
центров нефтепереработки и 
нефтехимии, таких как Уфа, 
Стерлитамак, Салават. Для 
остальных городов республи-
ки наиболее значимым источ-
ником загрязнения является 
автомобильный транспорт.
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Assessment of Air Quality in Cities of the Republic 
of Bashkortostan

The purpose of this article is to assess the ambient air quality in the cities of the Republic of Bashkortostan 
and the change for the period 1998—2013 years on the basis of state reports on the environment.

The objects of the study were 5 large industrial cities: Ufa, Sterlitamak, Salavat, Tuimazy, Blagoveshchensk.
Analysis of the atmospheric air dynamics is carried out on the basis of three standard indicators provided: air 

pollution index (API), a standard index (SI) and the highest repeatability of exceeding the maximum allowable 
concentration (HR).

A significant contribution of vehicles to air pollution in large cities of the country with a developed industry 
is Ufa — 51,6 %, Sterlitamak — 36 %, Salavat — 31,6 %.

Analysis of the qualitative composition of total emissions showed that carbon monoxide (64,6 %), volatile 
organic compounds (20,5 %), sulfur dioxide (5 %) and nitrogen dioxide (9,9 %) are predominated.

Revealed that the Ufa and the Sterlitamak were among the cities with the highest levels of air pollution, the 
Salavat is among the cities with high, adverse health air pollution, the Blagoveshchensk and the Tuimazy is 
among the cities with increased level of air pollution.

Keywords: pollution, the atmosphere, the Republic of Bashkortostan, city, mobile sources, stationary source, 
the index of air pollution, standard index, the highest repeatability, petroleum refining
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Минприроды России проведет международную выставку-форум 

"ЭКОТЕХ"
Москва, МВЦ "Крокус-ЭКСПО"

Выставочная экспозиция затронет природоохранные направления деятельности по всем ком-
понентам природной среды: воде, воздуху, лесным и земельным ресурсам. На выставке будут 
представлены современные технологии и продукция в сфере обращения с отходами, энергосбере-
жения, транспорта, управления городской средой, экологического мониторинга и контроля, эко-
логических услуг, в том числе внедрения “зеленых” стандартов проектирования и строительства. 

Контакты: http://www.ecotech-expo.ru/ecotech/
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Эпифитные сообщества цианопрокариот 
и водорослей древесных растений г. Уфы 
и возможность их использования в биоиндикации

Приведены данные анализа влияния промышленного загрязнения на биоразнообразие эпифитных 
цианопрокариот и водорослей древесных растений г. Уфы и возможность их использования в биоинди-
кации. Установлено, что основную долю в эпифитных цианопрокариотно-водорослевых сообществах 
составляют зеленые водоросли, по морфотипам преобладают одноклеточные неподвижные водоросли. 
Не зафиксированы морфометрические и цитологические различия между клетками цианопрокариот 
и водорослей исследованных зон. Выявлено, что эпифитные цианопрокариоты и водоросли, в отличие 
от почвенных, не являются индикаторами аэротехногенного загрязнения.
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Многие цианопрокариоты и водоросли при-
способились к жизни во вневодных обитани-
ях — в почве и на ее поверхности, на скалах, 
стволах деревьев и других наземных биотопах. 
Наземными аэрофильными, воздушными, аэро-
фитными цианопрокариотами и водорослями 
называют такие виды, которые живут на суше 
на камнях, древесине, коре и различных дру-
гих твердых субстратах, а также, как эпифиты, 
на других растениях и обладают способностью 
переносить в вегетативном состоянии временное 
высыхание без образования каких-либо специ-
альных покоящихся органов [1, 2]. Отмечается, 
что примерно 300...500 водорослевых клеток в 1 м3 
в воздухе встречаются даже в обычной домашней 
пыли в сухой, солнечный летний день [3].

Изучение водных и почвенных водорослей и 
цианопрокариот урбанизированных территорий 
и зон техногенных загрязнений, в том числе и 
на территории г. Уфы, показало, что они диа-
гностируют антропогенное воздействие и могут 
использоваться для мониторинга [4—6]. В неко-
торых работах отмечается возможность использо-
вания эпифитных цианопрокариот и водорослей 
в целях экологического мониторинга [7—11].

В данной работе изучено влияние промыш-
ленного загрязнения на биоразнообразие эпифит-
ных цианопрокариот и водорослей г. Уфы, а так-
же рассмотрена возможность их использования 
в биоиндикации. Основной задачей исследования 

явилось определение видового состава эпифит-
ных цианопрокариотно-водорослевых сообществ, 
их таксономического и экологического состава 
на территории г. Уфы в зонах слабого (контроль) 
и сильного (промышленного) загрязнения. 

Изучение сообществ проводилось во время 
стационарных исследований в 2011—2013 гг. Было 
выбрано два участка в зонах различной степени 
загрязнения: первый расположен в северной части 
г. Уфы в пределах 1 км от источников нефтехи-
мического загрязнения — группы Уфимских не-
фтеперерабатывающих заводов (НПЗ). Это зона 
с высоким уровнем аэротехногенного загрязнения 
окружающей среды. Средний уровень загрязне-
ния воздушными выбросами в виде различных 
углеводородов 2,8 ПДК. Лесонасаждения в основ-
ном искусственного происхождения. Древостой 
смешанный березово-липовый с примесью елей, 
рябин и тополей. В качестве объекта для сравне-
ния была выбрана ограниченная для свободного 
посещения территория региональной фоновой 
метеостанции, расположенная в зоне слабого за-
грязнения г. Уфы (контроль). Лесонасаждения 
в основном искусственного происхождения. Дре-
востой березово-липовый с примесью тополей, 
рябин и елей. Данная территория является зоной 
слабой загазованности [12].

В качестве объектов для стационарного иссле-
дования были выбраны пять наиболее распро-
страненных видов древесных растений: хвойных 
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(ель сибирская — Рicea obovata Ledeb.) и листвен-
ных (береза повислая — Betula verrucosa Ehrh., 
тополь черный — Populus nigra L., липа сердце-
листная — Tilia cordata Mill., рябина обыкновен-
ная — Sorbus aucuparia L.).

Во время проведения исследований образцы 
коры (всего 316) отбирали на высоте 150...155 см от 
поверхности почвы. Образцы коры размером при-
близительно 5Ѕ5 см и толщиной 2...5 мм отбирали 
с нескольких деревьев одного вида в трехкратной 
повторности с каждого дерева.

При анализе особенностей альгофлоры ис-
пользовались следующие коэффициенты и ин-
дексы:

1. Индекс энтропии Шеннона ( )H  [13], 

который вычисляется по формуле: lg ,i iH p p= −∑  
где pi — значимость i-го вида (встречаемость); ис-
пользовался для оценки видового разнообразия;

2. Коэффициент сходства флористического со-

става Серенсена (К) [14]: 
2

100 %,
c

K
a b

=
+

 где а — 

число видов в одной альгофлоре; b — число видов 
в другой альгофлоре; с — число видов общих для 
двух альгофлор.

Эколого-таксономическая характеристика 
эпифитных цианопрокариотно-водорослевых 

сообществ г. Уфы

В результате проведенных исследований на 
коре древесных растений г. Уфы всего выявлено 
105 видовых и внутривидовых таксонов циано-
прокариот и водорослей, относящихся к 61 роду, 
26 семействам, 12 порядкам и 5 классам из че-
тырех отделов: цианопрокариоты, зеленые, жел-
тозеленые и диатомовые водоросли (табл. 1). Ве-
дущая роль принадлежит зеленым водорослям и 
цианопрокариотам, на долю которых приходится 

соответственно 41 и 40 % от общего числа вы-
явленных видов эпифитных сообществ. Желто-
зеленые и диатомовые водоросли представлены 
в меньшем числе — 12 и 7 % соответственно. Та-
кое соотношение основных таксонов характерно 
для дендрофильных сообществ в целом [15—18].

Восемь семейств, наиболее крупных по чис-
лу видов, разновидностей и форм, включают 
51 видовой и внутривидовой таксон (62,8 % от 
общего числа таксонов). Из зеленых водорослей 
богатством видов отличаются 3 семейства (хло-
рококковые, хлорелловые, трентеполиевые), из 
цианопрокариот ведущая позиция наблюдалась 
у четырех семейств: псевдоанабеновых, ностоко-
вых, микроцистовых, формидиевых.

Наибольший вклад во флористическое богат-
ство эпифитных сообществ вносят роды: лепто-
лингбия (7 видов), носток (6), формидиум (6), 
хлорелла (5), трентеполия (4), хлорококкум (4), 
спирулина, плеврохлорис — по 3 вида. Они вклю-
чают 36,2 % от общего числа видов флоры. Боль-
шинство обнаруженных родов (43) были представ-
лены одним видом.

Распределение эпифитных сообществ по фо-
рофитам показало, что наибольшее разнообразие 
отмечено на стволах таких деревьев, как береза 
повислая — 55 видовых и внутривидовых таксонов 
(68 % от общего числа обнаруженных альгоэпи-
фитов), тополь черный — 46 (57 %), липа сердце-
листная — 40 (49 %), ель сибирская —38 (47 %), 
рябина обыкновенная — 31 (38 %). По-видимому, 
это связано с тем, что поверхность коры взрос-
лых деревьев березы, тополя, липы довольно не-
ровная, шершавая, глубоко растрескивающаяся. 
В щелях такой коры скапливается пыль, влага, 
частицы почвы, растительные остатки, продукты 
постепенного разрушения самой коры [3, 19].

Также отмечено, что независимо от породы 
дерева, максимальное число видов эпифитных 

Таблица 1

Таксономическая структура сообществ эпифитных цианопрокариот и водорослей г. Уфы

Отдел

Число

классов порядков семейств родов
видовых 

и внутривидовых 
таксонов

Цианопрокариоты 1 3 7 20 42

Зеленые водоросли 1 4 11 26 43

Желтозеленые водоросли 2 3 5 10 13

Диатомовые водоросли 1 2 3 5 7

Всего 5 12 26 61 105

Спектр экобиоморф (видов, имеющих сходные морфологические 
черты, эколого-физиологические особенности) Ch33P19CF9X9C8H8B7Aer6PF3M1amph1hydr1
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водорослей насчитывалось в летний и осенний 
периоды исследования. Вероятно, помимо струк-
туры коры древесных растений на эпифитные 
водоросли также оказывают влияние абиотиче-
ские факторы (режим увлажнения, температура 
окружающей среды). Ранее указывалось, что ос-
новной источник поступления водорослей в воз-
дух — почва, которая в районах умеренного кли-
мата в зимний период покрыта снегом и поэтому 
после схода снега количество пыли в атмосфере 
резко возрастает, увеличивается и содержание 
водорослей [18, 20].

Анализ эпифитных цианопрокариот и водо-
рослей по морфотипам показал преобладание 
группы одноклеточных неподвижных (коккоид-
ных) — 40 видовых и внутривидовых таксонов 
(38 % от общего числа) и нитчатых (трихальных) 
форм (Н) — 37 (35 %), в том числе ветвящихся 
и неветвящихся цианопрокариот и водорослей, 
меньшее число видов из группы колониально-
одноклеточных (колониально-коккоидных) — 
17 (16 %) и колониально-нитчатых (колониаль-
но-трихальных) — 10 (10 %), менее всего одно-
клеточных подвижных (монадных) — 1 вид (1 %).

Сравнение спектра экобиоморф сообществ [2] для 
контрольной (Ch23P11CF6H6Aer5X5C4B2PF2amph1hydr1) 
и загрязненной зон (Ch19P8CF6C6Aer5X4B4H3PF2amph1) 
показало их незначительные различия.

Эколого-таксономическая характеристика 
эпифитных цианопрокариот и водорослей 

в условиях аэротехногенного загрязнения г. Уфы

Эпифитные цианопрокариоты и водоросли из 
контрольной зоны города представлены 66 ви-
довыми и внутривидовыми таксонами, относя-
щимися к 41 роду, 20 семействам, 12 порядкам 
и 5 классам из четырех отделов: цианопрокари-
оты, зеленые, желтозеленые и диатомовые водо-
росли (табл. 2). Ведущими семействами являлись 

хлорококковые, псевдоанабеновые, ностоковые, 
микроцистовые, хлорелловые, улотриксовые, 
трентеполиевые, формидиевые, хлоросарциновые.

В зоне комплекса нефтехимических заводов 
было обнаружено несколько меньшее видовое раз-
нообразие — 58 видовых и внутривидовых так-
сонов альгоэпифитов, относящихся к 40 родам, 
21 семейству, 11 порядкам и 5 классам из четырех 
отделов: цианопрокариоты, зеленые, желтозеленые 
и диатомовые водоросли. На загрязненной терри-
тории, по сравнению с фоновой, несколько умень-
шалось число видов из семейств псевдоанабеновых, 
улотриксовых, формидиевых, хлоросарциновых. 
Однако увеличивалось видовое разнообразие из се-
мейств ностоковых, микроцистовых, хлорелловых.

Однако изучение сообществ коры древесных рас-
тений, произрастающих вблизи автомагистралей 
г. Уфы позволило выявить довольно большое видо-
вое разнообразие — 63 вида цианопрокариот и во-
дорослей, что происходит за счет увеличения числа 
цианопрокариот, преимущественно представителей 
родов лептолингбия, формидиума, сцитонемы. Ве-
роятно, наличие цианопрокариот в микробном пуле 
сообществ значительно повышает адаптационный 
потенциал при различных стрессовых воздействиях.

Во всех трех зонах в состав доминантного ком-
плекса сообществ входят в основном типичные 
аэрофильные виды родов трентеполия и десмо-
коккуса. В целом, видовой состав выявленных 
доминантных эпифитных водорослей является 
характерным для наземных аэрофитных место-
обитаний умеренной и субтропической зон [21], 
не выявлено значительных отличий на исследо-
ванных территориях с различной степенью за-
грязнения. Данные виды в Европе считаются 
высоко устойчивыми. Они процветают в местах, 
где большинство лишайников исчезает из-за вы-
сокого атмосферного загрязнения [22].

Оценка состояния жизненной активности эпи-
фитных цианопрокариот и водорослей, проведенная 

Таблица 2

Таксономическая структура эпифитных цианопрокариот и водорослей 
в промышленной (П), контрольной (К) зонах и вдоль автодорог (Д) г. Уфы

Число

Отдел Всего

Цианопрокариоты Зеленые Желтозеленые Диатомовые
П К Д

П К Д П К Д П К Д П К Д

Классов 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 5 5 6

Порядков 3 4 3 4 4 5 2 3 2 2 1 1 11 12 11

Семейств 5 5 7 10 11 11 3 3 3 3 1 1 21 20 22

Родов 11 12 15 20 22 22 5 6 3 4 2 1 40 41 41

Видовых и внутри-
видовых таксонов

23 26 27 26 32 31 5 6 4 4 2 1 58 66 63
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по регистрации интенсивности свечения хлорофилл-
содержащих клеток, показала, что в эпифитных со-
обществах всех исследованных участков преобла-
дали живые (активно метаболизирующие) клетки.

Таксономический состав, экологическая структу-
ра, характер доминирующих видов в сообществах на 
двух сравниваемых территориях выражены в равной 
степени, хотя экологические условия, включающие 
в себя характеристики коры древесных растений 
(структура, ее кислотность, степень загрязнения) 
различны. Коэффициент общности Серенсена, 
полученный при сравнении флоры сообществ ис-
следованных территорий, составил 69 %. Это сви-
детельствует об их космополитизме. Значения ин-
декса разнообразия Шеннона для контрольной и 
промышленной зоны практически не отличались 
и составили 3,9 и 3,8 соответственно.

Выводы

1. В результате проведенных исследований на 
коре древесных растений городской территории 
обнаружено 105 видовых и внутривидовых так-
сонов цианопрокариот и водорослей, среди них 
в контрольной зоне идентифицировано 66 видо-
вых и внутривидовых таксонов эпифитных циа-
нопрокариот и водорослей, относящихся к 4 от-
делам, 5 классам, 20 семействам, 41 роду. В зоне 
промышленного загрязнения обнаружено 58 ви-
довых и внутривидовых таксонов цианопрокариот 
и водорослей из 4 отделов, 5 классов, 11 порядков, 
21 семейств, 40 родов.

2. Установлено, что основную долю в эпифит-
ных цианопрокариотно-водорослевых сообще-
ствах составляют зеленые водоросли, по морфо-
типам преобладают одноклеточные неподвижные 
водоросли. Ведущими в спектре экобиоморф на-
рушенной и фоновой территории явились Ch- и 
P-жизненные формы. Также не зафиксированы 
морфометрические и цитологические различия 
между клетками цианопрокариот и водорослей 
исследованных зон.

Изученные древесные растения по степени умень-
шения видового разнообразия можно расположить 
в следующем порядке: береза повислая → тополь 
чер ный → липа сердцелистная → ель сибирская → 
ря бина обыкновенная.

3. Выявлено, что максимальное развитие эпи-
фитных цианопрокариот, водорослей наблюда-
лось летом и осенью. Остальные сезоны оказались 
менее благоприятными для развития эпифитных 
цианобактериально-водорослевых сообществ. Та-
кая тенденция наблюдалась на протяжении всего 
периода исследований.

Наземные эпифитные цианопрокариоты и во-
доросли, в отличие от водных и почвенных, не 

являются четкими индикаторами аэротехноген-
ного загрязнения и их не рекомендуется исполь-
зовать для мониторинга.
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There were studied the influence of industrial pollution on the biodiversity of epiphytic cyanoprokaryota and algae 
of woody plants of Ufa and the possibility of their use in bioindication. In studies there were revealed on the bark of 
woody plants in the urban area 105 species and infraspecific taxa cyanoprokaryota and algae, among them in the 
control area identified 66 species and infraspecific taxa of epiphytic cyanoprokaryota and algae belonging to 4 divi-
sions, 5 classes, 20 families, 41 old. In the area of industrial pollution were found 58 species and infraspecific taxa 
cyanoprokaryota and algae of the 4 divisions, 5 classes, 11 orders, 21 families, 40 genera. It is established that the 
major share of epiphytic cyanoprokaryota-algal cenoses are green algae, according to the morphotypes predominate 
fixed single-celled algae. The Ch — and P — life-forms were leading in the spectrum of ecobiomorf of disturbed and 
control areas. Also, we have not recorded morphometric and cytological differences between cells cyanoprokaryota 
and algae of investigated areas. The maximum development of epiphytic cyanoprokaryota and algae were observed in 
summer and autumn. Epiphytic cyanoprokaryota and algae, unlike soil, is no indicator of air pollution.
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Биологический мониторинг водных экосистем 
Башкортостана

Определена концентрация тяжелых металлов у различных рыб среднего течения реки Белая. Уста-
новлено, что содержание тяжелых металлов в мышечных тканях леща, судака, окуня, стерляди на-
ходится в пределах допустимого уровня. Подтверждена реальность экологического риска, связанного 
с формированием техногенных аномалий в районе разработки рудного м есторождения.

Ключевые слова: тяжелые металлы, мышечная ткань и печень рыб, река Белая, малые реки в зоне 
рудных месторождений

Содержание тяжелых металлов (ТМ) в природ-
ных водах обусловлено геохимическим фоном и 
влиянием антропогенных источников [1]. Водные 
экосистемы техногенных территорий как конечное 
звено миграции загрязняющих веществ испытывают 
значительное антропогенное воздействие, связанное 
с возрастанием притока ТМ и биогенных элемен-
тов [2—4]. Из большого числа ТМ широкое распро-
странение в окружающей среде получили медь, цинк, 
свинец, кадмий и ртуть. Многие из них вызывают се-
рьезные заболевания человека и животных и являются 
причиной врожденных уродств. В водоемах восточной 
части Республики Башкортостан (РБ) имеет место 
следующее распределение микроэлементов: кобальт 
(14,0 ± 2,8 мкг/дм3), марганец 12,0 ± 1,07 мкг/дм3), медь 
(19,0 ± 2,17 мкг/дм3) [2, 5, 6]. Интервалы изменения 
содержания ТМ в открытых водоемах РБ составля-
ют: медь (3,5...14,0 мкг/дм3); цинк (5,0...24,0 мкг/дм3); 
свинец (1,1...2,5 мкг/дм3); кадмий (0,3...1,2 мкг/дм3); 
марганец (16...55 мкг/дм3) [5—7].

Объект и методы исследования. Целью насто-
ящей работы являлось изучение накопления ТМ 
(медь, цинк, свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, же-
лезо, хром) у разных представителей рыб в сред-
нем течении реки Белая (табл. 1, 2) и в водотоках 
Башкирского Зауралья в районе разработки руд-
ного месторождения (табл. 3, 4). Определение тя-
желых металлов проводилось в спинных мышцах 
рыб и печени в биологических пробах в аттесто-
ванной лаборатории методом атомно-абсорбци-
онной спектрофотометрии на приборе "Квант-2А" 
согласно требованиям ГОСТ 30178—96 "Сырье и 
продукты пищевые. Атомно-абсорбционный 

метод определения токсичных элементов". Для 
характеристики уровня содержания тяжелых ме-
таллов в тканях рыбы полученные концентрации 
сравнивали с утвержденными санитарно-гиги-
еническими нормами по СанПиН 2.3.2.560—96 
"Гигиенические требования к качеству и безопас-
ности продовольственного сырья и пищевых про-
дуктов".

Результаты. Рыбы завершают звено трофиче-
ских цепей водоема и накапливают ТМ, содер-
жащиеся в абиотических (грунт, вода) и биотиче-
ских (фито-, зоопланктон, фито-, зообентос и др.) 
составляющих экосистемы [7]. Представленные 
результаты показали, что содержание изученных 
ТМ в мышечных тканях леща, судака, окуня, 
стерляди среднего течения реки Белая находит-
ся в пределах ПДУ (табл. 1). При этом такие ТМ, 
как ртуть, мышьяк, хром не обнаружены, а со-
держание цинка, кадмия, свинца не превышало 
физиологические нормативы. У всех представи-
телей рыб имело место превышение физиологи-
ческого норматива по меди, а по железу — только 
у леща (см. табл. 1).

Последовательный ряд убывания содержания 
ТМ в мышечных тканях рыб имеет следующий 
вид:

лещ — Fe > Zn > Cu > Pb > As > Cd; 

окунь — Fe > Cu > Zn > Pb > Cd > As;

судак — Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As; 

стерлядь — Fe > Cu > Zn > Pb > As > Cd.
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Степень аккумуляция ТМ в рыбах, выраженная 
через коэффициент перехода тяжелых металлов 

из водной среды в гидробионты 
ТМ
р

п п ТМ
в

,
C

K K
C

⎛ ⎞
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где ТМ
р ,C ТМ

вC  — концентрация ТМ в рыбе и воде, 
найденная для меди и цинка, изменяется следую-
щим образом:

медь (окунь — 3000; судак — 2300; лещ — 1700; 
стерлядь — 1400);

цинк (судак — 1375; лещ — 958; окунь — 875; 
стерлядь — 660).

Результаты по определению содержания ТМ 
в мышечной ткани рыб сопоставлены с соответ-
ствующими величинами ПДУ и найдены значения 
коэффициента накопления тяжелых металлов Кн 

(Кн = ТМ
р /ПДУ).C  Следует отметить, что содержа-

ние ТМ в мышцах рыб существенно ниже соответ-
ствующих значений предельно допустимого уровня. 
Коэффициент накопления ТМ для всех исследован-
ных рыб имеет довольно низкие значения, у хищных 
рыб — судака и окуня они близки, а наибольшая ве-
личина Кн характерна для организма судака (табл. 2).

Реальность экологического риска, связанного 
с формированием техногенных аномалий в райо-
не разработки рудного месторождения, была под-
тверждена определением содержания ТМ в рыбах, 
выловленных в реках Белая и Худолаз ниже и 
выше г. Сибай и в озере Култубан (табл. 3).

В качестве тест-объектов выбраны щука, 
плотва, карась серебряный. Для сравнительной 

Таблица 1

Содержание тяжелых металлов в рыбах (река Белая, среднее течение)

ТМ
ПДУ*, 

мг/кг

Содержание ТМ в мышцах рыб, мг/кг Физиологическая 
норма [4]Лещ Окунь Судак Стерлядь

Свинец Pb 1,0 0,25 ± 0,01 0,07 ± 0,02 0,35 ± 0,01 0,3 ± 0,01 0,41

Кадмий Cd 0,2 0,002 ± 0,001 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,002 ± 0,001 0,06

Ртуть Hg 0,6 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. —

Мышьяк As 1,0 0,025 0,025 0,025 0,025 —

Железо Fe — 59,0 ± 0,3 12,8 ± 0,2 11,6 ± 0,1 3,9 ± 0,6 22,72

Медь Cu 10,0 2,0 ± 0,5 3,7 ± 0,2 2,65 ± 0,23 1,65 ± 0,11 0,30

Цинк Zn 40,0 2,30 ± 0,02 2,10 ± 0,02 3,30 ± 0,06 1,56 ± 0,01 7,80

Хром Cr 0,5 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. —

Р < 0,05; * ПДУ — предельно-допустимый уровень концентрации металлов в мышцах рыб по СанПиН 2.3.2.560—96.

Таблица 2

Коэффициент накопления тяжелых металлов в рыбах 
(река Белая, среднее течение)

Рыба

Коэффициент накопления ТМ в мышцах рыб

Свинец 
Pb

Кадмий 
Cd

Медь 
Cu

Цинк 
Zn

Лещ 0,250 0,010 0,200 0,058

Окунь 0,070 0,150 0,370 0.053

Судак 0,350 0,250 0,265 0,083

Стерлядь 0,300 0,010 0,165 0,039

Таблица 3

 Содержание ТМ в поверхностных водах и ихтиофауне в разных регионах Башкортостана

Объект
Медь 
Cu

Цинк 
Zn

Свинец 
Pb

Кадмий 
Cd

Речная вода, мкг/дм3

Река Белая 2,50 0,22 — —

Река Худолаз (выше и ниже сброса загрязненных вод) 19,0...49,0 26,0...208,0 1,20....2,00 0,40...9,00

Озеро Култубан 5,00 ± 1,13 26,0 ± 9,53 1,00 ± 0,13 1,00 ± 0,08

Рыба (мышцы), мг/кг

судак (река Белая) 2,65 ± 0,23 3,30 ± 0,06 0,35 ± 0,01 0,05 ± 0,01

щука (река Худолаз) 2,36 ± 0,03 8,29 ± 1,25 0,26 ± 0,02 0,12 ± 0,02

плотва (река Худолаз) 2,04 ± 0,03 6,02 ± 1,05 0,20 ± 0,02 0,10 ± 0,02

карась (озеро Култубан) 1,92 ± 0,05 3,54 ± 0,28 0,03 ± 0,02 0,02 ± 0,01
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оценки уровней содержания ТМ в рыбах из раз-
ных мест вылова исследованы мышечная ткань и 
печень, как орган наиболее предрасположенный 
к биоаккумуляции (табл. 4).

Концентрации тяжелых металлов в мышечной 
ткани плотвы и щуки, выловленных в реке Худо-
лаз (выше сброса загрязненных вод), и карасей се-
ребряных из озера Култубан не превышали ПДУ. 
Наибольшее содержание меди и цинка отмечено 
в щуке, выловленной в реке Худолаз, после впа-
дения загрязненных вод реки Карагайлы [2].

В рядах ранжирования ТМ лидируют цинк и 
медь: печень — Zn > Сu > Cd > Pb; мышцы — 
Zn > Сu > Pb > Cd (см. табл. 4).

Заключение. Отмечено различие аккумуляции 
металлов по органам и тканям рыб с разным ти-
пом питания: щука — хищник, плотва и карась — 
бентофаги. Для щук, в отличие от мирных рыб, 
ожидались повышенные значения коэффициента 
накопления ТМ, что можно объяснить ее местом 
в трофических цепях водоема — она стоит выше 
других рассмотренных видов. Однако эти разли-
чия оказались не столь существенными.

Различный уровень аккумуляции отдельных 
ТМ в органах и тканях рыб обусловлен физиоло-
гическими особенностями организма, характером 
питания, зоной вылова рыб (см. табл. 4).

Полученные результаты свидетельствуют, что 
фактор зоны вылова рыбы оказывает значительное 

влияние на биоаккумуляцию тяжелых металлов, 
особенно в печени.
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Таблица 4

Характеристика содержания ТМ в органах и тканях рыб водных объектов Башкирского Зауралья

Показатель Содержание ТМ, мг/кг

Рыба
Район 

обитания
Органы 
и ткани

Медь 
Cu

Цинк Zn
Свинец 

Pb
Кадмий 

Cd

ПДУ, мг/кг 10 40 1 0,2

Щука

Река Худолаз, 
выше сбросов

Мышцы 1,98 ± 0,04 3,45 ± 0,19 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01

Печень 3,01 ± 0,03 4,69 ± 0,21 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,02

Река Худолаз, 
ниже сбросов

Мышцы 2,36 ± 0,03 8,29 ± 1,25 0,26 ± 0,02 0,12 ± 0,02

Печень 6,73 ± 1,17 22,13 ± 1,78 0,41 ± 0,04 0,27 ± 0,03

Плотва

Река Худолаз, 
выше сбросов

Мышцы 1,72 ± 0,04 2,75 ± 0,21 0,04 ± 0,01 0,02 ± 0,01

Печень 2,78 ± 0,01 2,85 ± 0,14 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,01

Река Худолаз, 
ниже сбросов

Мышцы 2,04 ± 0,03 6,02 ± 1,05 0,26 ± 0,02 0,12 ± 0,02

Печень 6,73 ± 1,17 18,21 ± 1,02 0,35 ± 0,03 0,16 ± 0,02

Карась 
серебряный Озеро Култубан

Мышцы 1,92 ± 0,05 3,54 ± 0,28 0,03 ± 0,02 0,02 ± 0,01

Печень 3,01 ± 0,03 5,73 ± 0,29 0,04 ± 0,03 0,03 ± 0,02
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The contents of heavy metals in muscle tissue of bream, pike-perch, perch, sturgeon middle reaches of the 
Belaya river is located within the remote control. All representatives of the fish exceed the physiological norm 
on copper, and iron — only bream. Concentration of heavy metals in fish muscle changes as follows: bream — 
Fe > Zn > Cu > Pb> As > Cd; perch — Fe > Cu > Zn > Pb > Cd > As; pike — Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As; 
sturgeon — Fe > Cu > Zn > Pb > As > Cd. The degree of transition TM of the water environment in the aquatic 
organisms found for copper and zinc, varies within wide limits: copper (perch-3000; pike-2300; bream-1700; 
sturgeon-1400); zinc (pike -1375; bream-958; perch-875; sturgeon-660). The content of heavy metals in muscle 
and liver of fish caught in the area of development of ore deposits (Sibay), did not exceed the RC In the ranks 
ranking TM lead zinc and copper: liver — Zn > Cu > Cd > Pb; muscle — Zn > Cu > Pb > Cd.

Keywords: heavy metals, muscle tissue and liver of fish, Belaya river, small rivers in the zone of ore deposits.
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Комплексная оценка качества воды реки Белая 
Республики Башкортостан

Приведены данные комплексной оценки качества воды реки Белая по показателю удельного комбина-
торного индекса загрязненности воды в разные фазы гидрологического режима. Рассмотрены результаты 
химического анализа проб воды, полученных на четырех пунктах наблюдения (створах) за период с 1990 
по 2007 г. Определена пригодность качества воды реки Белая в исследуемых створах для различных видов 
водопользования (рыбохозяйственного, культурно-бытового и хозяйственно-питьевого). Выявлена крат-
ность превышения содержания загрязняющих веществ в воде реки Белая над ПДКрх и ПДКкб. Установлено, 
что приоритетными загрязнителями реки Белая являются соединения марганца и нефтепродукты.

Ключевые слова: водосборный бассейн, качество воды, предельно допустимая концентрация, за-
грязняющие вещества, геоинформационные системы, гидрохимические параметры, удельный комби-
наторный индекс загрязнения воды

Введение

Оценка существующего экологического состо-
яния водотоков является необходимым элементом 
безопасности жизнедеятельности, рационального 
использования и охраны водных ресурсов. По дан-
ным ООН к 2025 г. более половины, а к 2050 г. — до 
трех четвертей населения планеты могут столкнуть-
ся с дефицитом пресной воды. Обеспечение чистой 
пресной водой — залог устойчивого развития, тогда 
как ее нехватка становится ограничителем эконо-
мического роста в развивающихся странах. По этой 
причине 28 июля 2010 г. Генеральная ассамблея 
ООН включила право на воду в перечень базовых 
прав человека. В настоящее время из-за загрязне-
ния водоисточников 46 % от общей численности 
мирового населения не имеют доступа к питьевой 
воде. В связи с этим исследования качества водных 
ресурсов особенно актуальны [1].

Исследованию качества и условий формирова-
ния химического состава речных вод посвящен 
целый ряд работ, среди которых основными на-
правлениями являются:
 � изучение влияния гидрологического режима 

на химический состав речных вод (Шиклома-
нов И. А., 1988; Скакальский Б. Г., 1991; Бре-
ховских В. Ф., 2003);

 � оценка воздействия агротехнических меро-
приятий и поверхностного стока с сельско-
хозяйственных угодий на гидрохимиче-
ский режим речных вод (Алекин О. А., 1964; 

Балков В. А., 1978; Лойгу Э. О., Вельнер Х. А., 
1980; Тютюнова Ф. И., 1987; Галимов Г. Ф., 1987; 
Андрейчик М. Ф., 2003);

 � трансформация химического состава реч-
ных вод под влиянием промышленных стоков 
(Иванник В. М. с соавт., 1986; Уразаева Ф. Х., 
1997; Никаноров А. М., Страдомская А. Г., 
2003; Фащевская Т. Б., 2006);

 � изменение состояния водотоков в пределах ур-
банизированных территорий (Шкундина Ф. Б., 
1995; Парфенова Г. К., 2003; Левшина С. И., 
2005; Шелутко В. А., Торопова Н. М., 2006; Ва-
сильева Н. В., 2006, Яценко Е. С., 2006);

 � исследование роли природных факторов и усло-
вий местности в формировании качества по-
верхностных вод (Никаноров А. С., 2001; Гаре-
ев А. М., 2001; Тарасов О. В., 2004; Алекин О. А., 
1948; Соколов А. А, 1952; Давыдов Л. К., 1955; 
Перельман А. И., 1961; Посохов Е. В., 1965 и др.).
Однако по результатам проведенных иссле-

дований трудно установить взаимосвязь между 
качественными и количественными характери-
стиками речных вод.

Объект и методы исследования

В качестве объекта исследования выбрана река 
Белая — крупнейшая водная артерия Республики 
Башкортостан, река второго порядка Волжского 
бассейна. Протяженность реки Белая составля-
ет 1430 км, площадь бассейна — 142 тыс. км2, 
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средний уклон 0,00039. Река протекает через все 
крупные промышленные центры Башкортостана 
и служит источником водоснабжения многочис-
ленных городов и поселков, расположенных вдоль 
ее берегов [2].

Исследованию качества воды реки Белая и 
ее притоков в условиях антропогенного воздей-
ствия посвящен целый ряд работ [2—6, 7]. Среди 
многочисленных притоков реки Белой подробно 
рассмотрены химические составы рек: Мелеуз, 
Нугуш, Ашкадар, Селеук, Зилим и Сим (Зе-
нин А. А., Сергеева О. В., 1990; Загорский В. А., 
1996; Уразаева Ф. Х., 1997 и др.). Проведены до-
статочно подробные исследования состава реки 
Уфа (Абдрахманов Р. Ф., 1991; Воронков П. П., 
1970; Кантор Л. И., 1998; Кривопалова З. Ф, За-
гитова Л. Р., Малушко Т. Ф., Маннанова С. А., 
2002; Курамшина Н. Г., 2005). Однако комплекс-
ная оценка с учетом качественных и количествен-
ных характеристик всего водосборного бассейна 
реки Белая не производилась.

Комплексная оценка степени загрязненности 
воды водного объекта — это представление о сте-
пени загрязненности воды либо о ее качестве, 
однозначно отражающее через ту или иную си-
стему показателей в той или иной форме всю 
либо определенным образом ограниченную со-
вокупность характеристик состава и свойств воды 
относительно критериев, чаще нормативов, для 
определенного вида водопользования.

Наиболее информативными комплексными 
оценками, получаемыми по данному методу, яв-
ляются: удельный комбинаторный индекс загряз-
ненности воды (УКИЗВ).

В зависимости от вида и степени развития хо-
зяйственной деятельности на водосборе, а также 
имеющихся исходных материалов применяются 
различные методы оценки влияния антропоген-
ных факторов на изменение качества вод (Ника-
норов А. М., 2001; Шитиков В. К., Розенберг Г. С., 
Зинченко Т. Д., 2003), в частности: гидрохимиче-
ский и статистический методы.

Гидрохимический метод базируется на оценке 
превышения уровня загрязнения водной среды 
по отношению к предельно допустимой концен-
трации (Фрумин Г. Т., Скакальский Б. Г., Драб-
кова В. Г., 1995).

Для учета многолетних и сезонных изменений 
качества речных вод, а также учета антропоген-
ного воздействия на водотоки большое распро-
странение получили статистические методы (Се-
менов В. А., Семенова В. И., 2003, Кантор Л. И., 
2004, Бреховских В. Ф., 2005 и др.). Обработка ис-
ходных гидрохимических показателей методами 
математической статистики позволяет устанавли-
вать закономерности формирования химического 

состава речных вод в условиях постоянства антро-
погенной нагрузки в пределах водосборной пло-
щади и неизменности гидрологического режима 
водотоков.

При определении качества речных вод возни-
кает проблема выбора контролируемых показате-
лей. В настоящее время установлены предельно 
допустимые концентрации (ПДК) для хозяй-
ственно-питьевого, культурно-бытового и ры-
бохозяйственного водопользования по более чем 
1000 химическим веществам, присутствующим 
в воде (Шитиков В. К. с соавт., 2003). Осуществить 
наблюдения за таким количеством показателей 
довольно сложно и дорого, поэтому необходима 
их оптимизация, учитывающая локальные осо-
бенности формирования химического состава 
вод.

В настоящей работе для оценки качества воды 
реки Белая использованы гидрохимические пока-
затели, полученные на четырех пунктах (створах) 
сети Башкирского территориального управления 
по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды (Башкирское УГМС) за период с 1990 
по 2007 г. Сформирована база данных "Гидрохи-
мические показатели реки Белая и ее притоков" 
за исследуемый период [8]. Рассмотрены результа-
ты химического анализа более 1000 ежемесячных 
проб воды за период 1990—2007 гг., опублико-
ванные в материалах Государственного водного 
кадастра [9].

Оценка пригодности качества речной воды для 
различных видов водопользования

С целью оценки качества речной воды для ис-
пользования в рыбохозяйственном, хозяйственно-
питьевом и культурно-бытовом назначении для 
каждого показателя качества в пределах стати-
стически однородных периодов вычислены сле-
дующие характеристики:

— среднеарифметическое многолетнее значе-
ние показателя (Сср);

— минимальное (Сmin) и максимальное (Сmax) 
значение показателя;

— многолетнее изменение значения показателя 
(Сmax—Сmin);

— кратность превышения нормативов качества 
воды для рыбохозяйственного (ПДКрх) и куль-
турно-бытового, хозяйственно-питьевого водо-
пользования (ПДКкб).

Анализ полученных данных с использованием 
статистических методов позволил дать характе-
ристику пригодности водотоков для различных 
видов водопользования по каждому из исследуе-
мых компонентов для каждого створа. Показате-
ли качества воды реки Белая, значения которых 
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превышают ПДК для рыбохозяйственного, хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования в створах гг. Белорецка, Стерлита-
мака, Уфы и Бирска сведены в табл. 1.

Как видно из таблицы, во всех исследуемых ство-
рах речная вода по показателям "нефтепродукты", 
"медь" непригодна для рыбохозяйственного водо-
пользования, по показателям "ХПК", "железо общее", 
"марганец" непригодна для всех видов водопользо-
вания. Важно отметить, что в створе г. Уфы содер-
жание фенолов превышает ПДК в 5 раз, тогда как 
по показателю "БПК" превышений не наблюдается.

Выявление приоритетных
загрязнителей реки Белая

Выявление приоритетных загрязняющих ве-
ществ для речных вод конкретного бассейна явля-
ется практически значимым, поскольку позволяет 
определить первоочередность проведения при-
родоохранных мероприятий. В качестве критерия 
выбора ведущих показателей загрязнения речных 
вод использована их экологическая опасность.

Анализ качества воды показал, что в каждом 
створе значительное влияние на загрязненность 
воды реки Белая оказывают соединения марганца 
и нефтепродуктов. Кратность превышения ПДК 
по марганцу и нефтепродуктам в исследуемых 
створах реки Белая за 1990—2007 гг. (в каждый 
гидрологический сезон) представлена в табл. 2 и 3.

В качестве критерия отнесения загрязняющих 
веществ к приоритетным, принято отношение 

числа проб речной воды с превышением ПДК для 
рыбохозяйственного водопользования к общему 
количеству проб, взятых на анализ за период ис-
следования, равное 0,3 (на основании междуна-
родного стандарта [10].

Как видно из табл. 2, наибольшая концен-
трация марганца наблюдается в весенний сезон 
в створах городов Белорецк, Уфа и Стерлитамак 
(н. г.). Следует отметить, что концентрация мар-
ганца выше городов Бирск и Стерлитамак меньше 
по сравнению с его значениями в створах, рас-
положенных ниже городов.

Из табл. 2 и 3 видно, что во все рассматрива-
емые сезоны года среднегодовые значения ПДК 

Таблица 1

Кратность превышения содержания загрязняющих веществ в воде реки Белая над ПДКрх и ПДКкб за период 1990—2007 гг.

Показатель качества 
речной воды

Пункт наблюдения за качеством воды реки Белая

г. Белорецк г. Стерлитамак г. Уфа г. Бирск

ПДКрх ПДКкб ПДКрх ПДКкб ПДКрх ПДКкб ПДКрх ПДКкб

Общая минерализация, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Азот аммонийный, мг/дм3 <1 <1 1,12 <1 <1 <1 <1 <1

Азот нитритный, мг/дм3 3 <1 1,5 <1 <1 <1 <1 <1

Азот нитратный, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Хлориды, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Сульфаты, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 1,15 <1 <1 <1

БПК5,  мгО2/дм3 1,5 1,5 1,25 1,25 <1 <1 1,1 1,1

ХПК, мгО/дм3 1,6 1,6 1,13 1,13 1,92 1,92 1,3 1,3

Фенолы, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 5 5 <1 <1

Нефтепродукты, мг/дм3 4 <1 3,2 <1 3,8 <1 2,1 <1

СПАВ, мг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Железо общее, мкг/дм3 5,8 1,93 5 1,67 3,8 1,3 1,1 <1

Цинк, мкг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Никель, мкг/дм3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Медь, мкг/дм3 2,7 <1 5,1 <1 4,6 <1 1,6 <1

Марганец, мкг/дм3 820 8,2 840 8,4 1070 10,7 530 5,3

Таблица 2

Кратность превышения ПДК. по соединениям марганца 
в створах реки Белая за период 1990—2007 гг.

Место отбора 
пробы воды

Кратность превышения 
ПДК марганца

зимний 
сезон

весен-
ний 

сезон

летне-
осенний

сезон

средне-
годовое 
значение

г. Бирск н. г. >1 >2 <1 >1

г. Бирск в. г. <1 >1 <1 <1

г. Стерлитамак в. г. >1 >3 >1 >2

г. Стерли тамак н. г. >1 >4 >2 >2

г. Уфа >1 >3 >3 >2

г. Белорецк >1 >5 <1 >2

в. г. — выше города; н. г. — ниже города.
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марганца и нефтепродуктов превышают ПДКр.х во 
всех контрольных пунктах наблюдения. В весен-
ний сезон происходит большее увеличение кон-
центрации марганца, по сравнению с зимним и 
летне-осенним сезонами.

Для нефтепродуктов в зимний сезон отмеча-
ется большее повышение содержания в речной 
воде, чем в летне-осенний период. С наступлени-
ем же весеннего половодья происходит снижение 
их концентрации в связи с увеличением водности 
реки и, соответственно, процессами разбавления 
и перемешивания.

Загрязнение марганцем связано с геологиче-
скими особенностями рассматриваемой террито-
рии, а загрязнения нефтепродуктами происходит 
вследствие воздействия крупного комплекса не-
фтехимических производств рес публики.

Результаты комплексной оценки 
качества воды реки Белая

Комплексная оценка качества воды реки Белая 
проводилась по показателю "удельный комбина-
торный индекс загрязненности воды" (УКИЗВ) 
в весенний, летне-осенний и зимний гидроло-
гические сезоны. Подробное описание методики 
комплексной оценки приведено в РД 52.24.643 — 
2002 [11].

Расчет значения комбинаторного индекса за-
грязненности и относительная оценка качества 
воды проводились в два этапа: сначала по каждо-
му изучаемому ингредиенту и показателю загряз-
ненности воды, затем по комплексу загрязняю-
щих веществ и на основе этих данных выводилась 
результирующая оценка.

Результаты расчета среднемноголетнего УКИЗВ 
воды в сопоставлении с физико-географическими 
условиями расположения водотока для створов 
реки Белая представлены на рисунке.

Результаты комплексной оценки качества воды 
реки Белая показывают, что наименьшие средне-
многолетние низкие значения удельного комбина-
торного индекса загрязненности характерны для 
створа, расположенного у истока реки — г. Белорецк, 
самые высокие — в створах г. Уфа и г. Бирск вблизи 
устья, что обусловлено сильным антропогенным воз-
действием на качество воды по течению реки. Самые 
низкие значения отмечаются в летне-осенний сезон 
(УКИЗВ — 2,19) согласно РД 52.24.643—2002 [11] вода 
"загрязненная", самые высокие характерны для зим-
ней межени (УКИЗВ 4,9) —"грязная".

Таблица 3

 Кратность превышения ПДК по нефтепродуктам 
в створах реки Белая за период 1990—2007 гг.

Место отбора 
пробы воды

Кратность превышения 
ПДК нефтепродуктов

зимний 
сезон

весен-
ний 

сезон

летне-
осенний 

сезон

средне-
годовое 
значение

г. Бирск н. г. >2 >2 >2 >2

г. Бирск в. г. >1 <1 >3 >2

г. Стерлитамак в. г. >2 <1 >1 >1

г. Стерлитамак н. г. >2 <1 >2 <1

г. Уфа >3 <1 <1 >1

г. Белорецк >3 >4 >1 >2

Изменение УКИЗВ реки Белая в местах отбора воды в весенний, летне-осенний и зимний сезоны (1990 — 1997 гг.)
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Выводы

Комплексная оценка качества воды реки Белая 
показала зависимость качества воды от фаз гидро-
логического режима (наименьшие значения УКИЗВ 
характерны для весеннего и летне-осеннего сезонов, 
наибольшие — в период зимней межени). Таким об-
разом, выявлена необходимость рассмотрения ка-
чества и количества воды в интегрированном виде.

Результаты оценки качества воды реки Белая 
использовались при расчете геоэкологического 
риска количественного и качественного истоще-
ния водных ресурсов реки Белая [2].
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Загрязнение поверхностных вод рек 
Республики Башкортостан

Приведены результаты исследования концентрации нефтепродуктов в поверхностных водах реки 
Белая и ее притоков в 2007—2013 гг., приведено их сопоставление с соответствующими норматив-
ными показателями, которое показало, что наибольшему загрязнению подвержена река Дема. Данные 
анализа состояния поверхностных вод среднего и нижнего течения реки Дема за исследуемый период 
показали уменьшение концентрации соединений железа при движении к устью реки, что связано с ее 
самоочищающей способностью.

Ключевые слова: реки Белая, Дема и притоки, тяжелые металлы, нефтепродукты, показатели 
экологического риска, загрязнение

Поверхностные водные объекты Республики 
Башкортостан испытывают негативное влияние 
промышленности и жилищно-коммунального хо-
зяйства. На долю предприятий топливно-энер-
гетического, химического и нефтехимического 
комплексов приходится 52,3 % от общего объема 
сброса сточных вод, на долю жилищно-комму-
нального хозяйства — 40,7 %. Свыше 78 % от об-
щей массы загрязняющих веществ, поступающих 
в водоемы со сточными водами, приходится на 
долю предприятий химической и нефтехимиче-
ской отраслей [1—3]. Загрязнение поверхностных 
вод также происходит при разработке нефтяных 
месторождений, поскольку при этом использу-
ются методы воздействия на нефтяные пласты 
различными химически активными добавками 
(полимерами, силикатами, щелочами, ПАВ и др.). 
Их применение сопровождается сложными про-
цессами деструкции, адсорбции и взаимодей-
ствия с компонентами пород и пластовых вод, 
что ведет к вторичному загрязнению пласта за 
счет накопления не вовлеченных в процесс хи-
мических реагентов [4, 5]. Постоянное загрязне-
ние природных вод нефтепродуктами и тяжелы-
ми металлами (ТМ) приводит к аккумуляции 
в гидробионтах, нарушению многих физиоло-
гических функций, снижению темпа роста, из-
менению численности и биомассы, изменению 
видового разнообразия и состава. Следовательно, 
экологическое состояние территории может быть 
оценено путем изучения качества воды ее рек, 
поскольку водные экосистемы урбанизирован-
ных территорий, как конечное звено миграции 

загрязняющих веществ, испытывают значитель-
ное антропогенное воздействие, проявляющееся 
в возрастании притока тяжелых металлов и био-
генных элементов [6—8].

Объект и методы исследования. Целью данной 
работы являлась оценка загрязнения поверхност-
ных вод рек Башкортостана нефтепродуктами за 
период 2007—2013 гг., выявление наиболее загряз-
ненного водотока с последующим определением 
индекса экологического риска по нефтепродуктам 
и тяжелым металлам. В качестве объектов иссле-
дования рассмотрены река Белая и ее притоки 
первого и второго порядка. Отбор, хранение и 
консервирование проб осуществлялось в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 51592—2000 "Вода. 
Общие требования к отбору проб". Химический 
анализ отобранных проб на содержание нефте-
продуктов проводился колоночной хроматогра-
фией с ИК-окончанием; концентрации тяжелых 
металлов определялись методом атомно-абсорб-
ционной спектроскопии [9].

Результаты. Оценка концентрации нефтепро-
дуктов в поверхностных водах реки Белая и ее 
притоков, их сопоставление с соответствующими 
нормативными показателями (ПДКрх) свидетель-
ствуют о наибольшем загрязнении вод реки Дема 
(табл. 1). Значение коэффициента Кк, характери-
зующего превышение содержания загрязняющих 
веществ (ЗВ) по сравнению с ПДКрх, достигает 
7,78 (Кк = Сср/ПДКрх, где Сср — средняя концен-
трация ЗВ, ПДКрх — предельно допустимая кон-
центрация ЗВ в водоемах рыбохозяйственного 
назначения [10]).
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Состояние поверхностных вод реки Дема оце-
нивалось в двух створах: в среднем течении (село 
Кармышево) и в 2 км от устья реки Дема у г. Уфы 
(табл. 2). В период 2007—2013 гг. качество речной 
воды в среднем течении сохранялась в рамках 4-го 

класса ("грязная"), с возможным переходом в ка-
тегорию "очень и чрезвычайно грязной". Значение 
удельной величины комбинаторного индекса за-
грязненности поверхностных вод УКИЗВ = 1...16 
(большему его значению соответствует худшее 

Таблица 1

Динамика содержания нефтепродуктов в поверхностных водах рек Республики Башкортостан в 2007—2013 гг.

Река Пункт отбора
Среднегодовая концентрация Сср, мг/дм3

Сср, мг/дм3 
(2007—2013)

cp
к *

рхПДК

C
K =2007 2011 2012 2013

Белая Уфа 0,145 0,135 0,122 0,115 0,129 2,58

Ашкадар Стерлитамак 0,113 0,078 0,104 0,050 0,086 1,72

Инзер Азово 0,127 0,083 0,084 0,194 0,122 2,44

Уршак Булгаково 0,106 0,078 0,122 0,112 0,105 2,10

Уфа Верхний Суян 0,445 0,087 0,332 0,274 0,285 5,70

Ай Лаклы 0,195 0,210 0,167 0,226 0,199 3,98

Киги Кондаковка 0,738 0,509 0,209 0,394 0,370 7,40

Дема Кармышево 0,473 0,430 0,400 0,251 0,389 7,78

Мияки Мияки-Тамак 0,460 0,205 0,309 0,280 0,314 6,28

Юрюзань Чулпан 0,283 0,210 0,337 0,299 0,282 5,64

* ПДКрх для нефтепродуктов составляет 0,05 мг/дм3 [11].

Таблица 2

Состояния поверхностных вод реки Дема и ее притока в 2007—2013 гг.

Ингредиент ПДКрх, мг/дм
Содержание ЗВ, мг/дм3

cp
к

рхПДК

C
K =

Сmin Cmax Cср

Река Дема (село Кармышево)

Железо (общ.) 0,10 0,24 0,54 0,39 3,90

Медь* 0,001 2,2 4,9 3,55 3,52

Цинк* 0,01 2,6 28,0 15,3 1,53

Нефтепродукты 0,05 0,31 0,47 0,39 7,90

ХПК 15,0 21,4 24,2 22,8 1,52

Река Дема (в 2 км от устья)

Железо (общ.) 0,10 0,04 0,11 0,07 0,70

Медь* 0,001 0,72 2,54 1,63 1,63

Цинк* 0,01 1,28 3,54 2,41 0,24

Никель* 0,01 2,62 3,77 3,20 0,32

Марганец* 0,01 36,5 80,8 58,7 5,87

Нефтепродукты 0,05 0,05 0,119 0,08 1,60

ХПК 15,0 25,4 31,1 28,3 1,89

Приток река Дема – река Мияки (село Мияки-Тамак)

Железо (общ.) 0,1 0,32 0,60 0,46 4,60

Медь* 0,001 1,33 5,06 3,20 3,20

Цинк* 0,01 2,80 6,34 4,57 0,46

Никель* 0,01 5,29 15,9 10,60 1,06

Нефтепродукты 0,05 0,21 0,46 0,33 6,60

ХПК 15,0 20,7 27,1 23,9 1,59

*Содержание этих загрязняющих веществ приведено в мкг/дм3.
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качество) в среднем течении реки Дема, обуслов-
ленное одновременным присутствием 14...15 за-
грязняющих веществ, равнялось 4,69 [11].

Анализ поверхностных вод среднего течения 
реки Дема (село Кармышево) за исследуемый пе-
риод показал, что имело место увеличение со-
держания ингредиентов. При этом наблюдается 
превышение значений средних концентраций 
ЗВ соответствующих значений ПДК для желе-
за — примерно в 4 раза, меди — в 3,52 и цинка — 
в 1,53 раза и нефтепродуктов — примерно в 8 раз. 
Значение интегрального показателя загрязненно-
сти воды (ХПК) увеличилось от 21,4 до 22,8 мг/дм3 
и значительно (примерно в 1,5 раза) превосходило 
нормативное значение (см. табл. 2). Оценка эко-
логического риска по показателю Кк показала, 
что наибольший негативный вклад в ухудшение 
качества воды вносят соединения железа, меди, 
марганца и нефтепродукты.

Состояние поверхностных вод реки Дема 
(в 2 км от устья) за анализируемый период ухуд-
шилось (значение УКИЗВ = 4,24), качество воды 
по-прежнему оценивалось 4-м классом — как 
"грязная" [11]. Анализ поверхностных вод реки 
Дема на данном участке показал превышение 
ПДКрх для меди — в 1,63 и марганца — в 5,87 раза. 
Содержание нефтепродуктов и значение инте-
грального показателя загрязненности воды ХПК 
существенно (в 1,6 и примерно в 2 раза, соответ-
ственно) превосходили нормативные значения. 
Оценка экологического риска по показателю Кк 
показала, что наибольшее негативное влияние 
оказывают соединения меди, марганца и нефте-
продукты.

Состояние поверхностных вод реки Мияки, 
небольшого притока реки Демы, оценивалось у 
села Мияки-Тамак. В период 2007—2013 гг. отме-
чался рост загрязненности воды, значение УКИЗВ 
повысилось до величины 4,73 [11]. Качество воды 
оценивалось 4-м классом — как "грязная". Эколо-
гическое состояние реки остается напряженным, 
поскольку результаты гидрохимического анализа 
поверхностных вод показали превышение ПДКрх 
для железа — в 4,6, меди — в 3,2, нефтепродук-
тов — в 6,6 раза. Средняя концентрация цинка и 
никеля в рассматриваемый период не превышала 
значение ПДКрх (см. табл. 2). Оценка экологиче-
ского риска по показателю Кк показала, что наи-
больший вклад в ухудшение качества воды вносят 
соединения железа, меди и нефтепродукты.

Выводы

Исследование концентрации нефтепро-
дуктов в поверхностных водах реки Белая и 
ее притоков в 2007—2013 гг., их сопоставление 

с соответствующими нормативными показа-
телями показало, что наибольшему загрязне-
нию подвержена река Дема. Изучение каче-
ства поверхностных вод среднего и нижнего 
течения реки Дема и в устье правого притока 
за исследуемый период показало уменьшение 
концентрации соединений железа при движе-
нии к устью реки (показатель Кк изменялся 
от 4,6 до 0,7). При этом содержание соедине-
ний меди слабо изменялось на всем протяже-
нии реки, но имело довольно высокие значения 
(Кк = 3,20...3,52). В верхнем и среднем течении 
реки Дема и в ее притоке Мияке концентрация 
нефтепродуктов многократно превосходила зна-
чение ПДКрх (Кк = 6,6...7,9), в устье реки Дема 
показатель Кк по нефтепродуктам снижался до 
величины 1,6, что, по-видимому, связано с ее 
самоочищающей способностью.
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Research of concentration of oil products in a surface water of river Belay and its inflows in 2007-2013, 
their comparison to the corresponding standard indicators showed that the Dyoma river is subject to the greatest 
pollution. Studying of quality of a surface water of an average and lower current of the Dyoma river and in the 
mouth of the right inflow for the studied period showed reduction of concentration of compounds of iron at the 
movement to the mouth of the river (the indicator of Kк changed from 4,6 to 0,7). Thus, the content of com-
pounds of copper poorly changed throughout the river, but had quite high values (Kк = 3,20...3,52). In the top 
and average current of the Dyoma river and in its inflow concentration of oil products repeatedly surpassed value 
maximum-permissible concentration for fishery reservoirs (Kк = 6,6...7,9), in the mouth of the river Dyoma the 
indicator of Kк decreased to the size of 1,6 that is apparently connected with its itself clearing ability.
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Оценка риска возникновения чрезвычайной ситуации 
на установке замедленного коксования

Рассмотрены вопросы оценки риска возникновения чрезвычайной ситуации на установке замедленного 
коксования с применением метода качественной оценки риска (HAZOP) и методов количественной 
оценки риска ("дерево отказов" и "дерево событий"). Установлено, что наиболее опасным технологи-
ческим элементом установки замедленного коксования является реакторный блок. С целью определе-
ния вероятности разгерметизации реактора установки замедленного коксования, построено "дерево 
отказов" и рассчитана вероятность наступления головного события. Для определения вероятности 
реализации различных сценариев развития аварии, построено "дерево событий" при разгерметизации 
реактора установки замедленного коксования, которое позволило определить, что наиболее опасным 
сценарием развития чрезвычайной ситуации является полная разгерметизация реактора с взрывом 
газовоздушного облака и пожаром пролива.

Ключевые слова: анализ риска, установка замедленного коксования, реактор, HAZOP, дерево от-
казов, дерево событий, пожар, взрыв

Актуальность. Развитие нефтеперерабатываю-
щей промышленности в России делает актуальной 
задачу совершенствования методик оценки ри-
ска возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
в процессе эксплуатации различных нефтепере-
рабатывающих установок. Установки являются 
сложными техническими объектами повышен-
ной опасности с большим количеством потен-
циальных источников развития чрезвычайных 
ситуаций, наносящих большой материальный и 
экологический ущерб.

В соответствии с государственной программой 
по модернизации нефтеперерабатывающих мощ-
ностей к 2020 году, с целью повышения глубины 
переработки до 85 %, предполагается строитель-
ство новых установок по переработке нефтяных 
остатков, в том числе установок гидрокрекинга 
и замедленного коксования, в частности, в ходе 
реализации программы предполагается провести 
реконструкцию восьми установок замедленного 
коксования [1].

В рамках разработки технической докумен-
тации на новые и реконструируемые установки, 
необходимо декларирование промышленной 
безопасности, экспертиза промышленной без-
опасности, обоснование технических решений 
по обеспечению безопасности проектируемых 
опасных производственных объектов. На всех 
этих этапах требуется проведение анализа риска 

возникновения ЧС. Анализ риска представляет 
собой структурированный процесс, целью кото-
рого является определение вероятности небла-
гоприятных последствий аварий для объекта [2].

В настоящее время в России используются 
методы количественного анализа риска с помо-
щью методик "дерево отказов" и "дерево событий". 
Проведение количественного анализа позволяет 
сравнивать различные объекты по единым пока-
зателям риска. Данные методики обладают рядом 
недостатков. При использовании метода "дерево 
событий" необходимо идентифицировать все воз-
можные начальные события. При разработке "де-
рева отказов" необходимо учитывать все важные 
пути, приводящие к конечному событию. Приме-
нение количественных методик оценки риска ЧС 
для сложных нефтеперерабатывающих установок 
является трудоемким процессом и, зачастую, не 
позволяет получить адекватную оценку риска, из-
за недостаточного объема статистических данных.

Повысить эффективность оценки риска ЧС 
в этом случае возможно с помощью использова-
ния методов качественной оценки риска (HAZOP, 
PHA). Применение методов качественной оцен-
ки риска в России сдерживается тем, что это не 
является обязательным при разработке декла-
рации промышленной безопасности, эксперти-
зе промышленной безопасности потенциально 
опасных объектов. В отличие от отечественных 
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нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ), ведущие 
зарубежные компании уже на этапе проектиро-
вания опасных производственных объектов на 
территории России, требуют обязательного про-
ведения качественной оценки риска [3].

Методы качественной оценки риска позволя-
ют провести анализ потенциально "слабых мест", 
событий, действий для исследования потенци-
альных опасностей при различных режимах экс-
плуатации в производственной системе, выявить 
критические места и критические режимы экс-
плуатации конкретных элементов системы, что 
необходимо для исследования возможных причин 
отказов в технологическом процессе установок.

Совместное применение качественной и ко-
личественной оценки риска позволяет добиться 
синергетического эффекта и за счет этого суще-
ственно снизить трудоемкость процесса оценки, 
повысить достоверность оценок, снизить уровень 
неопределенностей оценок вероятностей базис-
ных событий. Следовательно, проблема исполь-
зования качественной оценки риска в ходе разра-
ботки проектной документации по строительству 
или реконструкции потенциально опасных объ-
ектов является актуальной.

Характеристика объекта. Рассмотрим особен-
ности совместного применения методик каче-
ственной и количественной оценки рисков на 
примере оценки рисков возникновения ЧС при 
эксплуатации установок замедленного коксова-
ния. Ключевыми параметрами для анализа риска 
аварии технологического оборудования являют-
ся частота нежелательных событий и анализ по-
следствий реализации опасности, получаемые на 
основе анализа статистических данных аварий на 
аналогичном оборудовании.

Характерной особенностью установок замед-
ленного коксования является наличие большого 
объема пожаровзрывоопасного сырья и продук-
тов. В ходе технологического процесса градиент 
температур между элементами конструкций и 
окружающей средой превышает 450 °С, что приво-
дит к быстрому износу оборудования установки. 
Установки замедленного коксования, применяе-
мые в России, были построены более 20 лет назад, 
следовательно, износ основных производственных 
фондов этих установок превышает 50 %, что обу-
словливает высокую вероятность возникновения 
ЧС, вызванных взрывами и пожарами.

По статистическим данным Федеральной служ-
бы по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору был проведен анализ количества 
пожаров и взрывов на нефтеперерабатывающих 
объектах за 2006—2014 гг. [4]. Статистика опасных 
событий на нефтеперерабатывающих объектах за 
2006—2014 гг. представлена на рис. 1.

Как видно из рисунка, с 2009 г. общее число 
опасных событий на НПЗ в России имеет тенден-
цию к увеличению.

Причины аварий на нефтеперерабатывающих 
объектах можно классифицировать следующим 
образом:

— организационно-технические (ошибки пер-
сонала, отсутствие сырья, материалов) — 24 %;

— технологические (изменение нормативных 
значений давления, температуры, расхода, нека-
чественное сырье) — 41 %;

— механические (отказ оборудования, систем 
контроля и автоматизации) — 35 %.

Аварии на открытых площадках наиболее опас-
ны, чем в замкнутых производственных зданиях, 
вследствие разветвленности сети технологических 
коммуникаций, большой плотности насыщения 
территории технологическими установками.

Пожаровзрывоопасность отдельных блоков на-
ружных технологических установок определяется 
характером сырья, готовой продукции, параме-
трами технологического процесса и особенностя-
ми оборудования [4]. Причины возникновения 
аварий на НПЗ, связанные с технологическим 
оборудованием, и распределение аварий по видам 
оборудования НПЗ за 2006—2014 гг. приведено 
ниже: технологические трубопроводы — 31 %; 
насосные станции — 19 %; емкостные аппара-
ты — 15 %; колонны — 11 %; печи — 11 %; пром-
канализация — 9 %; резервуарные парки — 4 %.

Анализ чрезвычайных ситуаций, произошед-
ших на НПЗ, показывает, что на производствах 
наиболее распространенным видом аварий явля-
ется разгерметизация технологического оборудо-
вания, в результате чего возможно образование 
парогазового облака с его дальнейшим воспла-
менением (взрывом) или разлив продуктов не-
фтепереработки с их последующим возгоранием, 
а также возможное токсическое заражение про-
мышленной территории.

Рис. 1. Статистика опасных событий на НПЗ за 2006—2014 гг.:
слева — взрывы; справа — пожары
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В период 2006—2013 гг. в России на установ-
ках замедленного коксования и на аналогичных 
установках произошло 10 аварий.

Ниже приведены статистические данные по 
причинам аварий на установках замедленного 
коксования за 2006—2014 гг.: неудовлетворитель-
ное состояние технических устройств — 33 %; 
нарушение технологии производств — 32 %; не-
совершенство технологии или конструктивные 
недостатки — 16 %; нарушение регламента ре-
монтных работ — 14 %; неисправность (отсут-
ствие) средств противоаварийной защиты — 5 %.

Анализ причин аварий на установках замед-
ленного коксования показал, что они носят ме-
ханический и технологический характер. Как 
правило, аварии возникают на технологических 
трубопроводах, емкостях и насосных станциях. 
Основными причинами аварий являются неудов-
летворительное состояние технических устройств, 
нарушение технологии производств и несовер-
шенство технологии или конструктивные недо-
статки.

Исследование опасности и работоспособности. 
Для проведения качественной оценки риска, за-
рубежные НПЗ используют метод анализа эксплу-
атационных характеристик и опасных факторов 
Hazard and Operability Study (HAZOP). Данный 
метод в целом не противоречит существующим 
российским стандартам.

Проведение качественной оценки риска су-
щественно повышает достоверность анализа по-
тенциальных опасностей и позволяет определить 
требования к функциям безопасности и цели 
снижения риска.

Метод HAZOP позволяет выявить потенци-
альные отклонения, вследствие нарушения про-
цессов, отказов оборудования или ошибки опе-
ратора [5].

В процессе оценки опасности и работоспо-
собности технологическую линию установки 
разделяют на технологические блоки и проводят 
анализ каждого блока, чтобы обнаружить, какие 
отклонения от намеченного исполнения могут 
произойти, что может быть причиной возможных 
отклонений [6].

Наиболее опасным технологическим блоком 
установки замедленного коксования является 
реакторный блок, следовательно, для выявления 
наиболее опасных последствий аварий на установ-
ке необходимо провести анализ эксплуатацион-
ных характеристик и опасных факторов данного 
блока.

Входными данными при проведении иссле-
дований методом HAZOP являются любые до-
кументы, описывающие функции и элементы 
исследуемой установки, например, чертежи, 

технологические карты, схемы управления про-
цессом, схемы размещения оборудования, планы 
действий при чрезвычайных ситуациях.

Для достижения этих целей проводят систе-
матический анализ того, как каждая часть тех-
нологического процесса реагирует на изменение 
основных параметров при использовании подхо-
дящего управляющего слова, например, "больше", 
"меньше", "слишком долго" или "слишком быстро". 
Метод HAZOP применяется при участии специ-
алистов, обладающих знаниями и опытом экс-
плуатации и технического обслуживания техно-
логических установок опасных производственных 
объектов.

Обсуждение происходит в формате "мозгового 
штурма", в процессе которого формулируются и 
оцениваются все возможные опасности [6]. Все 
предполагаемые опасности, их причины и послед-
ствия фиксируются в протоколе. Для регистра-
ции и оценки всех данных создают электронную 
таблицу. Результаты исследования представлены 
в табл. 1.

Количественная оценка рисков. Для идентифи-
кации и анализа факторов, которые могут способ-
ствовать возникновению аварии или инцидента, 
применяется метод "дерева отказов" [6].

Данный метод используется для определения 
качественной оценки при идентификации причин 
отказа и путей, приводящих к конечному собы-
тию, и количественной оценки при вычислении 
вероятности конечного события, если известны 
значения вероятностей начальных событий.

С целью определения вероятности разгерме-
тизации реактора установки замедленного коксо-
вания построено "дерево отказов", которое пред-
ставлено на рис. 2.

Рассчитаем вероятность головного события 
для рассматриваемого "дерева отказов". Вероят-
ность наступления события определяется по при-
веденным ниже формулам.

Вероятность наступления события А при опе-
раторе "или"

( ) ( )
1

P 1 P .
n

i
i

A A
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏

Вероятность наступления события А при опе-
раторе "и"

( ) ( )
1

P P .
n

i
i

A A
=

= ∏

Результаты расчетов представлены в табл. 2. 
Исходя из данных таблицы вероятность головного 
события (разгерметизация реактора установки за-
медленного коксования) составляет 1,4•10–4 год–1.
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Для определения вероятности реализации раз-
личных сценариев развития аварии, построено 
"дерево событий" при разгерметизации реактора 
установки замедленного коксования.

Метод дерева событий позволяет провести 
качественное описание возможных последствий 
в виде комбинаций событий, представляющих 
собой различные следствия начального события 
и количественную оценку вероятности Р появле-
ния событий, и относительной значимости раз-
личных последствий отказа [6]. Дерево событий 
при разгерметизации коксовой камеры установки 
замедленного коксования представлено на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что наиболее опасным сцена-
рием развития чрезвычайной ситуации является 
полная разгерметизация реактора с взрывом га-
зовоздушного облака и разрушением соседнего 
оборудования.

Наиболее вероятным сценарием развития чрез-
вычайной ситуации является частичная разгер-
метизация реактора с выбросом углеводородно-
го газа и образованием газовоздушного облака 
с последующим его воспламенением от источника 
зажигания, после чего произойдет пролив смеси 
в пределах обвалования и пожар пролива при воз-
действии источника зажигания.

Таблица 2

Вероятности головного события

Обозначение 
события

Название события
Вероятность 

наступления события, год–1

1 Разгерметизация реактора 1,4•10–4

2 Разрушение опор реактора 1,0•10–4

3 Повышение давления в реакторе 6,6•10–4

4 Повышение уровня жидкости в реакторе 1,2•10–6

5 Трещины сварного шва крепления реактора к опоре 4,0•10–4

6 Разрыв сварных швов в местах врезки паров в корпус реактора 4,1•10–4

7 Повышение давления при охлаждении 3,9•10–4

8 Отказ датчика давления 2,7•10–4

9 Повышение температуры реактора 4,1•10–7

10 Отказ клапана – отсекателя 2,2•10–3

11 Отказ уровнемера 5,6•10–4

12 Тепловые деформации 4,6•10–5

13 Усталость металла 2,3•10–4

14 Коррозионный износ 1,3•10–4

15 Тепловые деформации 5,7•10−5

16 Усталость металла 2,3•10–4

17 Коррозионный износ 1,3•10–4

18 Отсутствие воды для охлаждения 1,9•10–4

19 Отсутствие подачи острого пара в реактор 2,1•10–4

20 Механический износ 2,7•10–4

21 Короткое замыкание в цепи датчика 3,0•10–7

22 Закрытие задвижек прогрева реактора 1,2•10–3

23 Отказ датчика температуры 3,2•10–4

24 Разуплотнение фланцевого соединения 1,8•10–5

25 Заклинивание штока клапана – отсекателя 2,1•10–3

26 Прекращение подачи электроэнергии 3,0•10–4

27 Механический износ 2,7•10–4

28 Механический износ насоса 1,1•10−5

29 Разрыв фланца отводной линии 1,3•10−4

30 Прекращение подачи воды с водоблока 4,6•10–5

31 Разрыв фланцевого соединения на магистрали острого пара 1,8•10–4

32 Прекращение подачи пара с вспомогательного производства 2,3 10−5

33 Ошибка оператора 1,0•10–3

34 Механический износ 2,7•10–4

35 Отсутствие подачи воздуха на КИП 6,0•10–5

36 Механический износ 2,7•10–4
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Наиболее экологически опасным сценарием 
развития чрезвычайной ситуации является вы-
брос углеводородных газов без воспламенения 
при частичной разгерметизации реактора.

По данным, представленным на рис. 3, опре-
делим:

— вероятность развития ЧС по наиболее веро-
ятному сценарию

Рвер = Р1•Р2•Р4•Р8•Р17•Р23•Р25•1,4•10–4 =
= 1,0•0,8•0,75•0,75•0,7•0,8•0,8•1,4•10–4 = 

= 2,82•10–5 год–1;

— вероятность развития ЧС по наиболее опас-
ному сценария развитию

Роп = Р1•Р3•Р6•Р13•1,4•10–4 = 
1,0•0,2•0,3•0,4•1,4•10–4 = 

= 3,36•10–6 год–1;

— сценария с наиболее опасными экологиче-
скими последствиями

Рэк = Р1•Р2•Р4•Р10•1,4•10–4 = 
= 1,0•0,8•0,75•0,05•1,4•10–4 = 4,2•10–6 год–1.

Таким образом, вероятность развития ЧС по 
наиболее опасному сценарию равна 3,36•10–6 год–1, 
вероятность развития ЧС по наиболее вероятно-
му сценарию равна 2,82•10–5 год–1, вероятность 
развития ЧС по наиболее экологически опасному 
сценарию равна 4,2•10–6 год–1.

Выводы и результаты

1. Получена совместная качественная и коли-
чественная оценка риска возникновения чрезвы-
чайной ситуации в результате разгерметизации 
реактора установки замедленного коксования 
с помощью методов HAZOP, "дерево отказов" и 
"дерево событий".

Рис. 3. Дерево событий при разгерметизации реактора установки замедленного коксования
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2. Применение метода HAZOP позволило 
определить основные причины и последствия 
разгерметизации камеры коксования. На основе 
результатов исследования методом HAZOP прове-
дена количественная оценка риска возникновения 
чрезвычайной ситуации на установках замедлен-
ного коксования. В результате выявлены основные 
причины отказов оборудования установки и их 
последствия. Рассчитана вероятность разгермети-
зации реактора, которая равна 1,4•10–4 год–1.

3. Проведено ранжирование различных сцена-
риев развития чрезвычайной ситуации, рассчита-
ны вероятности их реализации.
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Risk Assessment of Emergency at the Delayed 
Coking Plant

The present article considers issues of risk assessment of emergency at the delayed coking plant using the 
method of qualitative risk assessment (HAZOP) and the methods of quantitative risk assessment (" fault tree" 
and "event tree"). The joint qualitative and quantitative risk estimate allows achieving of synergy effect and con-
siderable increase of estimation adequacy, lowering of vagueness level in estimate of probabilities of basic events. 
It is established, that the most hazardous technological element of the delayed coking plant is the reactor unit. 
The analysis of operational characteristics and hazardous factors of this unit has been carried out for revealing 
the most dangerous outcomes of accidents at the plant. In order to determine a probability of depressurization 
of the delayed coking plant reactor a fault tree has been created and the probability of the top event calculated. 
The event tree analysis has been applied for estimating probabilities of possible scenarios following the reactor 
depressurization. The analysis revealed that the most dangerous scenario of the emergency development is the 
complete depressurization of the reactor with the explosion of gas-air cloud and spillage fire.
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Проблемы подтопления и затопления селитебных 
территорий (по следам публикаций)

Рассмотрены данные проведенных исследований по проблеме подтопления и затопления селитебных 
территорий. В настоящее время проблема подтоплений территорий в результате выпадения осадков 
в объеме месячной нормы и более является частым явлением не только в приморских районах, но и 
внутри континентальных территорий.

Приведены примеры затопления территорий городов вследствие сильных ливней, произошедшие 
в 2015 г., демонстрирующие серьезную степень опасности при выпадении осадков в объемах, близких 
к месячной норме осадков, по существу в течение одного дождя.

Рекомендованы мероприятия по снижению риска возникновения подтопления и затопления сели-
тебных территорий.

Ключевые слова: риск, селитебная территория, подтопление, ливень, интенсивность осадков, 
система водоотведения, чрезвычайная ситуация

В журнале "Безопасность жизнедеятельности" 
были опубликованы статьи по теме подтопление 
и затопление селитебных территорий, в том числе 
в случае выпадения сильных ливней [1—6]. Основ-
ной темой этих работ было рассмотрение причин 
выпадения сильных ливней, оценки негативных 
явлений после выпадения сильных ливней на се-
литебных территориях. Была также предложена 
методика определения примерного риска прояв-
ления последствий на уровне чрезвычайных си-
туаций (ЧС) и рекомендации по предотвращению 
ЧС и их последствий.

В упомянутых выше статьях было отмечено, 
что в последние десятилетия наблюдается тен-
денция выпадения сильных ливней, оцениваемых 
месячными нормами осадков. Так, в Сочи в тече-
ние нескольких часов выпало осадков более двух-
месячной нормы. Местная система водоотведения 
оказалась не готовой к приему таких больших 
объемов воды. Местные (и не только) власти ока-
зались не способными не только вести монито-
ринг развития негативных природных явлений, 
но и своевременно предупреждать население о 
возникновении чрезвычайных ситуаций (ЧС), 
а также ликвидировать их последствия.

Среди особых проявлений негативных явле-
ний, связанных с подтоплением и затоплением 
селитебных территорий, отметим также событие 
в г. Крымск Краснодарского края, в Приамурье на 
больших территориях (2013 г.). По указанным тер-
риториям был нанесен значительный материаль-
ный ущерб, имеются, к сожалению, человеческие 
жертвы. Все это требует усилить разработку новых 

подходов к исключению появления подобных си-
туаций. В настоящее время можно рекомендовать 
следующие первоочередные мероприятия:

— внести изменения в нормативные докумен-
ты, касающиеся водоотведения поверхностного 
стока с селитебных территорий, где решающим 
фактором должен быть объем образующегося по-
верхностного стока в результате выпадения силь-
ных ливней; ранее этот объем рассчитывали ис-
ходя из усредненных показателей;

— поддерживать систему канализации поверх-
ностного стока в надлежащем состоянии, особен-
но на пониженной части застроенной селитебной 
территории;

— произвести расчистку русел рек, протекаю-
щих вблизи или непосредственно по селитебной 
территории;

— более четко выстраивать системы преду-
преждения о подобных ЧС; для оповещения насе-
ления должна быть внедрена система регулярной 
(мобильной) связи и других средств.

Более масштабными являются рекомендации по 
регулированию притоков больших рек путем стро-
ительства дамб и водохранилищ, а также застройка 
новых территорий на возвышенных частях рельефа.

В 2015 г. сильные ливни охватили Грузию, Цен-
тральную Россию, Урал, Кубань. В числе городов, 
которые серьезно пострадали от стихии, Тбилиси, 
Сочи, Липецк, Москва, Курск, Ижевск, Пермь, 
Екатеринбург, Ростов-на-Дону и др.

Так, в 2015 г.:
14 июня в Тбилиси произошло разрушительное 

наводнение из-за сильного дождя. В результате 
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удара стихии погибли 19 человек. Сильнее все-
го от наводнения пострадали территория вокруг 
реки Вере и район столичного зоопарка.

20 июня в Москве вследствие выпадения месяч-
ной нормы осадков затопленными оказались, в част-
ности, Тверская улица, многие низменные террито-
рии столицы и Подмосковья. Из-за ливня на полтора 
часа была прекращена работа станции "Щелковская".

20 июня за 12 часов в Курске выпало 62 мм 
осадков при месячной норме 71 мм.

23 июня за сутки в Свердловской области и 
Екатеринбурге выпало 70 % месячной нормы 
осадков.

24—25 июня в Сочи выпала более чем двухмесяч-
ная норма осадков, в результате были подтоплены 
аэропорт и вокзал, жилые дома, в ряде районов 
города был объявлен режим ЧС. В зону затопления 
в Сочи попали 1916 жилых домов, из них 983 по-
вреждены. В них проживали порядка 4 тыс. чело-
век. Также в зону подтопления попало 98 объектов 
муниципальной собственности, в том числе шесть 
школ и детских садов, три больницы и поликли-
ники, 22 объекта уличного освещения, 41 улица и 
10 объектов культуры. Общий ущерб от стихии, по 
предварительным данным, составил 760 млн руб.

24 июня на Липецк обрушились сильные дожди, 
за четыре часа в областном центре выпало 34 мм 
осадков — это 55 % от многолетней месячной нор-
мы, которая в июне составляет для города 62 мм.

24 июня в результате грозы и сильного ливня 
в Пермской области более 8 тыс. человек остались 
без электричества.

25 июня на Воронежскую область обрушился 
сильный ливень. В Воронеже только за час выпала 
треть месячной нормы осадков — 24 мм.

29 июня пострадали Ижевск и Ростов-на-Дону, 
где за сутки выпала месячная норма осадков.

Указанные примеры показывают на серьезную 
степень опасности, появляющейся при выпадении 
осадков в объемах, близких к месячной норме осад-
ков, по существу в течение одного дождя. Такие 
явления для наших селитебных зон граничат с яв-
лениями, подобными ЧС. Чтобы предупредить не-
гативные последствия подобных явлений, требуется 
разработка новых нормативных документов отведе-
ния поверхностного стока, что особенно важно для 
таких больших городов, как Москва, и для таких, 
где идет массовая застройка жилых микрорайонов. 
Возможно, нужна новая нормативная база с уже-
сточением правил застройки, связанных с рельефом 
и усиленным отводом поверхностного стока. В на-
стоящее время можно рекомендовать мероприятия, 
которые сейчас уже могут дать результат.

Напомним о некоторых важных и в то же вре-
мя простых рекомендациях, более подробно из-
ложенных в предшествующих публикациях [1—6].

Расположение жилой застройки на возвы-
шенных местах позволяет избежать подтопления, 
а в критической ситуации и затопления. Анализ 
примеров возможной застройки в пониженных 
местах рельефа показывает на сложности не толь-
ко в развитии рельефного ландшафта, но и на 
опасность обрушения построенных зданий [7].

Важнейшее значение для исключения подто-
пления селитебных территорий имеет структура 
грунтов. В случае суглинков и глин различной 
породы проблема естественного водоотвода за-
труднена, что приводит к повышенному риску 
подтопления территории.

В других случаях, в частности на песчаных 
грунтах, как правило, естественный водоотвод 
не затруднен, и риск подтопления минимален. 
Это должно учитываться при расчете расхода по-
верхностного стока.

Особое значение имеет конструкция зданий, 
в частности при наличии подвального или полу-
подвального помещения. Такие здания должны 
строиться на возвышенных местах. В случае раз-
мещения зданий на местах с пониженным релье-
фом здание необходимо строить на сваях.

Водоотвод с селитебных территорий необхо-
димо рассчитывать при проектировании жи-
лых микрорайонов и промышленных зон. Важ-
нейшее значение при этом имеет определение 
расхода поверхностного стока. Имеющаяся 
в настоящее время методика [8] не учитывает 
максимального выпадения осадков в рассматри-
ваемом районе и структуру грунтов. В связи 
с этим  был разработан новый подход к опреде-
лению поверхностного стока с учетом отмечен-
ных недостатков известной методики, который 
может быть использован в конкретной практи-
ческой деятельности [3, 9].

Вышеприведенные рекомендации касаются в 
основном нового строительства. Кроме кардиналь-
ного изменения подходов к проблеме водоотве-
дения требуется систематическая работа органов 
исполнительной власти в основном на региональ-
ном и муниципальном уровне. Ведь даже в Москве 
четверть территории вообще не имеет дождевой 
канализации, около 20 % действующих водосточ-
ных сетей исчерпали свой технический ресурс [10].

Не удивительно, что после прошедших в конце 
июля 2015 г. ливней столица опять поплыла.

В общем, требуется большая и планомер-
ная работа. Пока же в основном как и в других 
проблемных случаях, речь идет об увеличении 
штрафов с юридических и физических лиц, ответ-
ственных за содержание в порядке водоприемных 
устройств и соблюдение правил их эксплуатации. 
Конечно, и это необходимо (речь не о штрафах, 
а о порядке), но этого явно недостаточно.
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Problems of Flooding on Residential Areas 
(in the Wake of Publications)

In this article summarized the research on the problem of flooding on residential areas. Now the problem of 
flooding areas as a result of rainfall in the amount of the monthly norm and is more frequent, not only in coastal 
areas, but also on the continent, especially in Eurasia.

The paper presents examples of flooding due to heavy rains cities that have taken place in 2015. These 
examples show the serious extent of the danger of appearing in the rainfall in volumes close to the monthly pre-
cipitation norm, essentially for one rain.

Recommended measures to reduce the risk of flooding and flooding of residential areas.

Keywords: risk, residential area, flooding, rainfall, precipitation intensity, drainage system, emergency
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Обезвреживание отходов кучного выщелачивания золота
Приведены данные сравнительного анализа методов обезвреживания отработанных твердых и 

жидких отходов предприятия кучного выщелачивания золота, содержащих цианид натрия, с приме-
нением пероксида водорода и гипохлорита натрия. Процесс обезвреживания циансодержащих твердых 
и жидких отходов: отработанного рудного штабеля, дренажной воды, отработанного маточного 
раствора — является первым этапом рекультивационных работ, проводимых на предприятии кучного 
выщелачивания золота. Процедура обезвреживания ядовитых цианидов необходима во время инциден-
тов и аварий, связанных с переливами и утечками продуктивных и маточных растворов.

С целью идентификации органических поллютантов, образующихся при воздействии сильных окис-
лителей на отработанные технологические растворы кучного выщелачивания, использован метод 
хромато-масс-спектрометрии.

Проведенные исследования показали, что при выборе технологии обезвреживания отработанных 
растворов кучного выщелачивания золота необходимо учитывать возможность протекания побочных 
процессов с образованием токсичных хлорорганических соединений. Появление в обезвреженных рас-
творах кучного выщелачивания золота опасных хлорорганических токсикантов недопустимо, в связи 
с этим предпочтительным является применение пероксида водорода.
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Введение

Применяемые в последние 100 лет классиче-
ские методы получения золота, по мнению мно-
гих специалистов, достигли своих потенциальных 
возможностей [1—4]. В настоящее время широкое 
применение получила современная геотехнология 
кучного выщелачивания (КВ) золота. Этот метод 
считается экологически и экономически благопри-
ятным [3, 5—7]. Он основан на применении высоко-
токсичного реагента (цианида натрия), образующе-
го водорастворимые соединения золота и серебра. 
При этом совместно с целевыми компонентами тех-
нологии в раствор переходят практически все эле-
менты, присутствующие в золотоносной руде [1—7].

Завершающим этапом жизненного цикла лю-
бого производства являются рекультивационные 
работы, в частности, работы по утилизации и 
обезвреживанию токсичных отходов. Для объ-
ектов КВ этот этап связан с обезвреживанием 
цианидов в жидких и твердых отходах производ-
ства: отработанных технологических растворах и 
в рудном штабеле.

На практике используется несколько способов 
обезвреживания жидких и твердых отходов зо-
лотодобывающей промышленности [5—7]. Чаще 
всего детоксикация заключается в обработке 
отходов сильными окисляющими реагентами, 
наиболее эффективные из которых — пероксид 
водорода и гипохлорит натрия. Конечным про-
дуктом окисления цианидов ионом гипохлорита 
и пероксидом водорода является цианат—ион, 
гидролизующийся с образованием нетоксичного 
бикарбоната аммония [8, 9]. Однако такое обез-
вреживание циансодержащих отходов является 
недостаточно изученным и отработанным про-
цессом. Широко используемый метод обработки 
циансодержащих отходов гипохлоритом натрия 
или хлорной известью не является экологически 
безопасным, так как сопровождается образованием 
токсичных хлорорганических соединений [10—12]. 
Неизвестны также последствия применения пе-
роксида водорода, обладающего сильными окис-
лительными свойствами.

Таким образом, разработка методов обезвре-
живания токсичных отходов золотодобывающей 
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промышленности является важнейшей задачей 
инновационной деятельности предприятий, спо-
собствующей повышению экологичности произ-
водства.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования в данной работе слу-
жили:
 � дренажная вода отработанного штабеля КВ;
 � образцы отработанной руды предприятия КВ;
 � отработанный технологический раствор пред-

приятия КВ (маточный раствор).
При исследовании использовались следующие 

методы анализа: атомно-абсорбционный анализ 
с пламенной и электротермической атомизацией, 
а также в варианте "холодного пара". Идентифи-
кацию продуктов побочных процессов, образую-
щихся при обезвреживании цианидов в твердых 
и жидких отходах предприятия КВ, проводили 
с помощью хромато-масс-спектрометрии (ХМС). 
Определение макро- и микрокомпонентов в твер-
дых отходах производства КВ осуществляли ме-
тодом рентгено-флуоресцентного анализа (РФА).

Анализ проб проводился с помощью отече-
ственного оборудования: фотоэлектроколори-
метра КФК-3, ртутного анализатора "Юлия-2К", 
а также приборов фирмы Shimadzu: энергоди-
сперсионного спектрометра ЕDХ-800HS, атом-
но-абсорбционного спектрофотометра АА-6800, 
хромато-масс-спектрометра GCMS QP-2010.

Биотестирование отходов КВ осуществля-
лось с использованием стандартных тест-объектов: 
дафний (Daphnia magna Straus) и инфузорий 
(Paramecium caudatum).

Обсуждение результатов

Твердые отходы КВ золота представляют собой 
отработанную руду, складированную в штабеле, 
орошение которого раствором цианистого натрия 
прекращено. Они содержат остаточные количе-
ства миграционно способных водорастворимых 
соединений золота, серебра и других металлов, 
роданистого и цианистого натрия, что предо-
пределяет негативное воздействие отходов КВ на 
окружающую среду. Элементный состав образца 
отходов из отработанного законсервированного 
штабеля представлен в табл. 1.

Отработанный штабель КВ остается долго-
временным источником загрязнения окружаю-
щей среды. Так, дренажные воды, образующиеся 
в результате фильтрации сквозь тело штабеля 
атмосферных осадков, содержат токсичные за-
грязняющие вещества, в том числе цианиды и 
роданиды.

В табл. 2 представлены результаты анализа дре-
нажной воды, вытекающей из-под отработанного 
штабеля, не орошаемого цианистыми раствора-
ми более восьми лет. В ней присутствуют циа-
ниды и роданиды в концентрациях на уровне 90 
и 2490 ПДК, соответственно, а также токсичные 
элементы (Cu, Hg, As, Se, Ag и др.) в подвижной 
водорастворимой форме. Высокое содержание 
токсичных компонентов предопределяет потен-
циальную опасность твердых отходов КВ для 
подземных вод.

Следует также отметить, что полученные ре-
зультаты опровергают существующее в научной 
литературе [5, 6, 13, 14] представление о том, что 
цианиды, накопленные материалом штабеля, бы-
стро разрушаются под воздействием природных 
факторов.

Кроме дренажных вод отработанного штабе-
ля КВ, жидким отходом является отработанный 
(маточный) раствор, состав которого приведен 
в табл. 3. Он обогащен токсичными металлами, 
цианидами, роданидами и другими загрязняю-
щими веществами.

Таблица 1

Элементный состав твердых отходов предприятия КВ 
(отработанная руда в штабеле)

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %

Si 25,32 Mn 0,170

Al 8,82 Zn 0,080

Fe 7,50 P 0,080

Ca 3,21 Cr 0,042

K 1,82 Pb 0,019

Mg 1,70 Ni 0,016

Na 0,29 Sr 0,005

Ti 0,20 Zr 0,003

S 0,18 Se 0,006

As 0,12 Hg 0,200

Cu 0,11 Sb 0,006

Таблица 2

Состав дренажной воды отработанного рудного штабеля 
предприятия КВ

Определяемый 
ингредиент

Содержание, 
мг/дм3

Определяемый 
ингредиент

Содержание, 
мг/дм3

Цианиды 3,15 Кадмий <0,001

Роданиды 249 Свинец <0,006

Железо 0,19 Ртуть 0,073

Марганец 0,22 Мышьяк 0,013

Никель 0,64 Селен 1,910

Кобальт 0,27 Сурьма 0,006

Хром 0,02 Серебро 0,080

Медь 26,8 Золото 0,005

Цинк 0,11 — —
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В табл. 4 приведены результаты биотестиро-
вания твердых и жидких отходов КВ, из которых 
следует, что твердая часть рудного штабеля и 
дренажный раствор, образующийся в резуль-
тате инфильтрации атмосферных выпадений, 
являются отходами III класса опасности; отра-
ботанный маточный раствор — I класса опас-
ности [15].

Лабораторный эксперимент по выбору наи-
менее токсичного реагента для обезврежива-
ния цианидов в отходах предприятия КВ золота 

Таблица 3

Состав отработанного (маточного) раствора предприятия КВ

Определяемые 
ингредиенты 

Содержание загрязняющих 
ингредиентов, мг/дм3

рН, ед 10,1...11,4

Жесткость, мг-экв/дм3 6,7...7,0

Сухой остаток 3780...3896

Нитрат-ион 30,0...38,5

Нитрит-ион 0,11...6,42

Сульфат-ион 241...485

Роданид-ион 429...662

Хлорид-ион 1238...1504

Цианиды общие 577...858

Цианид-ион 165...223

Железо 0,25...0,52

Кадмий <  0,001...0,012

Кальций 121...144

Кобальт <  0,01...0,11

Магний 1,38...11,4

Марганец <  0,01...0,02

Медь 207...248

Мышьяк 0,02...0,30

Натрий 750...940

Никель 2,40...3,58

Ртуть 0,183...0,337

Селен 0,63...1,63

Хром общ. <  0,01...0,03

Цинк 13,20...41,40

Таблица 4

Результаты биотестирования жидких и твердых отходов КВ

Объект изучения
Безвредная 
кратность 

разбавления

Класс 
опасности

Отработанная руда законсер-
вированного более 8 лет назад 
штабеля КВ

1000 III

Дренирующая жидкость 
отработанного штабеля КВ

1000 III

Отработанный маточный 
раствор КВ

100  000 I

Таблица 5

Результаты обезвреживания маточного раствора КВ золота 
пероксидом водорода Н2О2

Определяемые 
ингредиенты

Содержание загрязняющих веществ 
в маточном растворе, мг/дм3

до 
обезвре-
живания

после обезвреживания Н2О2

Опыт 
№ 1*

Опыт 
№ 2*

Опыт 
№ 3*

рН 10,8 10,1 9,8 9,6

Цианид 819,5 526 100 0,48

Роданид 288,3 240 83,8 0,45

Кислород-
содержащие 
органические 
соединения

— 0,002 0,055 0,25

* Соотношение между суммарной массой цианистых со-
единений (цианидов и роданидов) и массой Н2О2: опыт 
№ 1 — стехиометрическое количество, опыт № 2 — 5-крат-
ный избыток Н2О2 и опыт № 3 — 10-кратный избыток 
Н2О2 относительно стехиометрического количества.

Таблица 6

Результаты обезвреживания маточного раствора КВ золота 
гипохлоритом натрия NaОCl

Определяемые 
ингредиенты

Содержание загрязняющих веществ 
в маточном растворе, мг/дм3

до 
обезвре-
живания

после обезвреживания 
NaОCl

Опыт 
№ 1*

Опыт 
№ 2* 

Опыт 
№ 3* 

рН 10,8 12,41 12,31 12,23

Цианид 819,5 618,9 0,32 0,33

Роданид 288,3 613 0,21 0,28

Активный хлор <0,05 <0,05 537 4247

Хлорорганиче-
ские соединения 

— 0,007 1,74 2,08

Броморганиче-
ские соединения

— — 0,017 0,071

Хлорбром-
органические 
соединенния

— — 0,0125 0,052

* Соотношение между суммарной массой цианистых соедине-
ний (цианидов и роданидов) и массой NaОCl: опыт № 1 — 
стехиометрическое количество, опыт № 2 — 5-кратный избы-
ток NaОCl и опыт № 3 — 10-кратный избыток NaОCl относи-
тельно стехиометрического количества.
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проведен с отработанным маточным раствором 
КВ, куда вносили заданное количество перок-
сида водорода или гипохлорита натрия, и вы-
держивали от 1 до 48 ч. Цианиды при этом 
разрушались с образованием малотоксичных 
соединений. Побочным процессом в этих экс-
периментах являлось образование органических 
соединений, идентификация которых после со-
ответствующей подготовки пробы была прове-
дена методом ХМС.

Установлено, что при использовании перокси-
да водорода в качестве обезвреживающего агента 
образуются азот- и серосодержащие соединения, 
производные циклогексана, спирты, карбоновые 
кислоты, суммарное содержание которых приве-
дено в табл. 5. При использовании гипохлорита 
натрия образуются токсичные галоген-, кисло-
род-, бром- и азотсодержащие органические со-
единения (табл. 6).

Как видно из табл. 5 и 6, при стехиометри-
ческом соотношении цианидов и окисляющего 
агента органические соединения практически не 
образуются, но и окисление цианидов тоже не 
происходит. Увеличение соотношения в сторону 
окислителя приводит к устранению цианидов, но 
в то же время способствует протеканию побочных 
процессов.

Проведенный эксперимент свидетельствует о 
том, что при выборе технологии обезвреживания 
отработанных растворов КВ необходимо учиты-
вать возможные протекания побочных процессов 
с образованием токсичных органических соеди-
нений.

Обезвреживание циансодержащих твердых и 
жидких отходов (отработанного рудного штабеля, 
дренажной воды, отработанного маточного рас-
твора) является начальным этапом рекультива-
ционных работ на предприятиях КВ. Кроме того, 
процедура обезвреживания ядовитых цианидов 
бывает крайне необходима во время инцидентов 
и аварий, связанных с переливами и утечками 
продуктивных и маточных растворов, к сожале-
нию, неизбежных в реальных производственных 
условиях.

Сравнивая экологические последствия при-
менения двух наиболее часто использующих-
ся реагентов для устранения цианидов, можно 
сделать вывод о том, что появление в обезвре-
женных растворах КВ опасных хлорорганиче-
ских токсикантов недопустимо, поэтому пред-
почтительным является применение пероксида 
водорода.
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Waste Treatment Heap Leach Gold

Article comparative analysis methods of neutralization of waste liquid and solid waste enterprise gold heap 
leaching, containing sodium cyanide with hydrogen peroxide and sodium hypochlorite. The process of disposal 
of solid and liquid wastes containing cyan exhaust stacks of ore, drainage water, waste mother liquor — is the 
first stage of remediation works carried out in the company of gold heap leaching. The procedure for disposal 
of toxic cyanide needed during incidents and accidents associated with the overflow and leakage productive and 
mother liquors.

For the purpose of identification of organic pollutants generated during exposure to strong oxidizers waste 
technological solutions heap leaching method used gas chromatography-mass spectrometry.

Studies have shown that when choosing technology of waste disposal solutions heap leaching of gold is neces-
sary to consider the possibility of occurrence of side processes with the formation of toxic organochlorines. The 
appearance of the solutions in the neutralized gold heap leaching of hazardous toxicants organochlorine unac-
ceptable, therefore it is preferable to use hydrogen peroxide

Keywords: neutralization of cyanide waste, heap leaching of gold, pollution of ecosystems, identification, 
chromatography-mass spectrometry, organochlorines
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Результаты исследований поверхностных вод 
в зонах размещения отходов в Республике Башкортостан

Дана оценка воздействия объектов размещения отходов на поверхностные воды в нескольких 
регионах Республики Башкортостан. Поверхностные воды практически не защищены от загрязне-
ния, поступающего с зон размещения отходов, поэтому по их химическому составу можно судить 
о степени и характере загрязнения территорий. По результатам химического анализа проб дана 
оценка степени загрязнения водного объекта, находящегося возле зоны хранения отходов. Даны 
рекомендации о необходимости разработки: схемы мониторинга поверхностных и подземных вод, 
и о последующем мониторинге в районах зон размещения отходов; плана мероприятий по выводу 
из эксплуатации несанкционированных зон хранения отходов, их ликвидации с последующей ре-
культивацией земель.

Ключевые слова: поверхностные и подземные воды, химический анализ воды, объекты размещения 
промышленных и твердых бытовых отходов

Введение

В настоящее время объекты размещения твер-
дых бытовых и промышленных отходов являются 
опасными источниками загрязнения подземных 
вод, поскольку не оборудованы противофильтра-
ционным экраном, эксплуатируются без должной 
изоляции инертным материалом и без необходи-
мого уплотнения отходов.

В твердых бытовых отходах (ТБО) изначально 
всегда присутствует фильтрат, что обусловлено 
высокой влажностью пищевых отходов. Однако 
основная подпитка тела отходов водой происхо-
дит за счет атмосферных осадков. В результате 
давления вышележащих масс отходов, эта вода 
отжимается и формируется фильтрат, проникно-
вение которого в почву и подземные воды может 
привести к значительному загрязнению гидро-
сферы [1, 2].

Материалы и методы

При обследовании объектов размещения от-
ходов отобраны пробы воды для количественного 
химического анализа на содержание определяе-
мых компонентов. Пробы воды отбирались из во-
доемов выше и ниже зоны расположения отходов.

Содержание массовых концентраций ионов 
аммония, сульфат-ионов, нитрат-ионов, ни-
трит-ионов, анионных поверхностно-активных 
веществ (АПАВ) в природной воде определены 
фотометрическим методом с помощью спектро-
фотометра ПЭ-5400В (ЗАО "НПО Экрос", Россия). 
Хлорид-ионы, жесткость и химическое потребле-
ние кислорода (ХПК) в природной воде опре-
делены титриметрическим методом, сухой оста-
ток — гравиметрическим. Водородный показатель 
воды измерен потенциометрическим методом на 
ионометрическом преобразователе Экотест-2000 
(Россия). 

Для определения массовой концентрации 
нефтепродуктов в воде применен метод ИК-
спектрометрии на анализаторе нефтепродуктов 
ИКН-025 (Россия). Тяжелые металлы определя-
лись методом атомно-адсорбционной спектрофо-
тометрии с атомизацией в пламени воздух-аце-
тилен на приборе "Carl Zeiss Jena" марки AAS-3 
(Германия).

Анализ на содержание фенолов в воде вы-
полнен по методическим указаниям "Хромато-
масс- спектрометрическое определение концен-
траций фенолов и хлорпроизводных в воде" на 
хромато-масс-спектрометре FOCUS DSQ II (фир-
ма "Finnigan", США).
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Результаты и обсуждение

1. Результаты анализа проб воды 
вблизи зоны хранения ТБО, расположенной 
возле с. Ижболдино (МР Янаульский район 

Республики Башкортостан (РБ)

Зона хранения ТБО расположена в 100 м юго-
восточнее села Ижболдино, в 2 км от реки Атле-
гач. Абсолютная отметка уреза воды реки Атле-
гач — 101 м, абсолютная отметка дна полигона 
ТБО — около 153 м. Поверхность участка поли-
гона имеет уклон на юго-запад.

Для определения фонового химического состава 
поверхностных вод на территории изучаемой пло-
щади приняты данные съемки масштаба 1:200 000, 
1974—1975 гг. Фоновая минерализация в реке Атле-
гач, по данным, отобранным 13.09.1974 г. у д. Крас-
ный Холм, составила 0,9...1,3 г/дм3, нитраты не 
обнаружены, жесткость 7,80 °Ж.

Пробы воды отобраны из пруда вблизи зоны 
хранения ТБО возле с. Ижболдино: выше (проба 
№ 1) и ниже (проба № 2) зоны хранения ТБО. 
Данные химического анализа проб воды приве-
дены в табл. 1.

Из результатов анализа в пробе № 1 наблюда-
ется превышение содержания свинца — 3,5 ПДК, 

марганца — 1,5 ПДК, никеля — 2,5 ПДК, желе-
за — 1,31 ПДК, нефтепродуктов 1,8 ПДК. Содер-
жание цинка равно значению ПДК. ХПК значи-
тельно превышает норму.

В пробе № 2 наблюдается превышение со-
держания свинца — 3 ПДК, цинка — 4,8 ПДК, 
никеля — 2,8 ПДК, нефтепродуктов — 2,6 ПДК. 
Содержание кадмия равно значению ПДК. ХПК 
в пределах нормы.

2. Результаты анализа проб воды выведенного 
из эксплуатации полигона твердых бытовых и 

промышленных отходов, расположенного 
на территориях МР Краснокамский район РБ 

и г. Нефтекамск РБ

Выведенный из эксплуатации полигон твер-
дых бытовых и промышленных отходов (ПО), 
расположенный на территориях МР Краснокам-
ский район РБ и на северо-восточной окраине 
г. Нефте камск, находится в 3 км от реки Амзя. 
Поверхность участка полигона имеет уклон на се-
веро-восток. Пробы воды отобраны из реки Амзя 
у с. Оло Амзя выше полигона (проба № 1) и ниже 
полигона (проба № 2).

По результатам анализа (табл. 2) в про-
бе № 1 наблюдается превышение содержания 
в воде цинка — 8,2 ПДК, марганца — 1,5 ПДК, 

Таблица 1

Химический анализ проб поверхностной воды вблизи зон хранения ТБО возле с. Ижболдино

Определяемые 
показатели

ПДКр.х, мг/дм3 [3]
Результаты анализа проб Единица 

измерения№ 1 № 2

Сухой остаток — 293 239 мг/дм3

Общая жесткость — 7,4 ± 0,7 7,6 ± 0,7 °Ж

рН, ед. 6,5...8,5 [3] 7,61 ± 0,20 7,62 ± 0,20 ед.рН

Свинец 0,006 0,021 ± 0,006 0,018 ± 0,005 мг/дм3

Цинк 0,01 0,01 ± 0,004 0,048 ± 0,010 мг/дм3

Марганец 0,01 0,015 ± 0,005 <  0,001 мг/дм3

Кобальт 0,01 <  0,001 <  0,001 мг/дм3

Хром (общий) 0,02 <  0,001 0,009 ± 0,004 мг/дм3

Никель 0,01 0,025 ± 0,008 0,028 ± 0,006 мг/дм3

Железо 0,1 0,131 ± 0,026 0,100 ± 0,020 мг/дм3

Медь 0,001 <  0,001 0,004 ± 0,002 мг/дм3

Кадмий 0,005 0,002 ± 0,001 0,005 ± 0,002 мг/дм3

Аммоний-ион 0,5 <  0,05 <  0,05 мг/дм3

Сульфаты 100 <  10 <  10 мг/дм3

Хлориды 300 <  10 <  10 мг/дм3

Нитраты 40,0 1,5 ± 0,27 <  0,01 мг/дм3

Нитриты 0,08 <  0,02 <  0,02 мг/дм3

Нефтепродукты 0,05 0,09 ± 0,04 0,13 ± 0,04 мг/дм3

Фенол 0,001 <  0,0005 <  0,0005 мг/дм3

АПАВ 0,5 0,09 ± 0,03 <  0,01 мг/дм3

ХПК Не более 15...30 [4] 70 ± 17 10 ± 3 мг/дм3
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железа — 1,3 ПДК, меди — 5 ПДК. ХПК — в пре-
делах нормы.

В пробе № 2 наблюдается превышение со-
держания свинца — 2,6 ПДК, цинка — 5,7 ПДК, 
марганца — 1,6 ПДК, меди — 8 ПДК, кадмия — 
1,2 ПДК, нефтепродуктов — 3,6 ПДК. ХПК — 
в пределах нормы.

3. Результаты анализа проб воды зоны 
хранения твердых бытовых и промышленных 
отходов, расположенной вблизи г. Ишимбай 

(МР Ишимбайский район РБ)

Зона хранения ТБО и ПО г. Ишимбай рас-
положена в 100...200 м от восточной окраины 
города Ишимбай. Пробы воды отобраны в реке 
Тайрук выше (проба № 1) и ниже (проба № 2) 
объекта хранения отходов. Результаты приве-
дены в табл. 3.

В пробе № 1 наблюдается превышение со-
держания свинца — 3 ПДК, хрома (общий) — 
1,8 ПДК, железа — 1,6 ПДК, меди — 4 ПДК, 
нефтепродуктов — 2,2 ПДК. В пробе № 2 пре-
вышение содержания в воде свинца — 2,3 ПДК, 

цинка — 2,4 ПДК, хрома (общий) — 1,6 ПДК, 
железа — 1,8 ПДК, нефтепродуктов — 1,6 ПДК.

4. Результаты анализа проб подземной воды 
зоны хранения твердых бытовых отходов, 

расположенной вблизи г. Белебей 
(МР Белебеевский район РБ)

Зона хранения ТБО г. Белебей расположена 
в 200 м от его восточной окраины. Пробы воды 
отобраны из двух наблюдательных скважин, глу-
биной 42 м, расположенных в восточном (проба 
№ 1) и южном (проба № 2) направлении от по-
лигона. Результаты исследования проб приведены 
в табл. 4.

По результатам исследований наблюдает-
ся высокое содержание элементов в пробах 
воды: марганец в пробе № 2 — превышение 
ПДК в 1,5 раза; никель в пробе № 1 и про-
бе № 2 — превышение в 4,6 ПДК и 2,1 ПДК 
соответственно; железо в пробе № 1 и пробе 
№ 2 — превышение в 2,6 ПДК и 3 ПДК соответ-
ственно; аммоний в пробе № 1 — превышение 
в 2,9 ПДК; магний в пробе № 1 — превышение 
в 2,9 ПДК; хлориды в пробе № 1 — превышение 

Таблица 2

Химический анализ проб поверхностной воды из реки Амзя вблизи полигона твердых бытовых и промышленных отходов, 
расположенного на территориях МР Краснокамский район РБ и г. Нефтекамск РБ

Определяемые 
показатели

ПДКрх, мг/дм3 [3]

Результаты анализа проб
Единица 

измерения
№ 1 № 2

Сухой остаток — 378 ± 34 372 ± 33 мг/дм3

Общая жесткость — 7,6 ± 0,7 7,7 ± 0,7 °Ж

рН, ед. 6,5...8,5 [3] 7,76 ± 0,20 7,74±0,20 ед. рН

Свинец 0,006 <  0,001 0,016 ± 0,005 мг/дм3

Цинк 0,01 0,082 ± 0,016 0,057 ± 0,011 мг/дм3

Марганец 0,01 0,015 ± 0,005 0,016 ± 0,005 мг/дм3

Кобальт 0,01 <  0,001 <  0,001 мг/дм3

Хром (общий) 0,02 <  0,001 <  0,001 мг/дм3

Никель 0,01 <  0,001 <  0,001 мг/дм3

Железо 0,1 0,131 ± 0,026 0,062 ± 0,012 мг/дм3

Медь 0,001 0,005 ± 0,002 0,008 ± 0,003 мг/дм3

Кадмий 0,005 0,002 ± 0,001 0,006 ± 0,003 мг/дм3

Аммоний-ион 0,5 <  0,05 <  0,05 мг/дм3

Сульфаты 100 28,4 ± 5,7 39,9 ± 8,0 мг/дм3

Хлориды 300 <  10 < 10 мг/дм3

Нитраты 40,0 <  0,01 <  0,01 мг/дм3

Нитриты 0,08 <  0,02 0,03 ± 0,01 мг/дм3

Нефтепродукты 0,05 <  0,05 0,18 ± 0,06 мг/дм3

Фенол 0,001 <  0,0005 <  0,0005 мг/дм3

АПАВ 0,5 <  0,01 0,09 ± 0,03 мг/дм3

ХПК Не более 15...30 [4] 30 ± 7 30 ± 7 мг/дм3
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Таблица 3

Химический анализ воды в реке Тайрук возле зоны хранения твердых бытовых и промышленных отходов, 
расположенной вблизи г. Ишимбай (МР Ишимбайский район РБ)

Определяемые 
показатели

ПДКрх, мг/дм3 [3]
Результаты анализа проб Единица 

измерения№ 1 № 2

Сухой остаток — 433 ± 39 502 ± 45 мг/дм3

Общая жесткость — 10,6 ± 1,0 11,0 ± 1,0 °Ж

рН, ед. 6,5...8,5 [3] 7,95±0,20 7,88±0,20 ед. рН

Свинец 0,006 0,018 ± 0,005 0,014 ± 0,004 мг/дм3

Цинк 0,01 0,010 ± 0,004 0,024 ± 0,007 мг/дм3

Марганец 0,01 0,004 ± 0,002 <0,001 мг/дм3

Кобальт 0,01 0,002 ± 0,001 <0,001 мг/дм3

Хром (общий) 0,02 0,036 ± 0,007 0,032 ± 0,006 мг/дм3

Никель 0,01 <0,001 <0,001 мг/дм3

Железо 0,1 0,158 ± 0,032 0,185 ± 0,037 мг/дм3

Медь 0,001 0,004 ± 0,001 <0,001 мг/дм3

Кадмий 0,005 <0,001 <0,001 мг/дм3

Аммоний-ион 0,5 <0,05 <0,05 мг/дм3

Сульфаты 100 30,4 ± 6,1 37,0 ± 7,4 мг/дм3

Хлориды 300 <10 <10 мг/дм3

Нитраты 40,0 5,67 ± 0,68 5,5 ± 0,66 мг/дм3

Нитриты 0,08 <0,02 <0,02 мг/дм3

Нефтепродукты 0,05 0,11 ± 0,04 0,08 ± 0,03 мг/дм3

Фенол 0,001 <0,0005 <0,0005 мг/дм3

АПАВ 0,5 0,06 ± 0,02 0,09 ± 0,03 мг/дм3

ХПК не более 15...30 [4] 15 ± 4 5,0 ± 1,5 мг/дм3

Таблица 4

Химический анализ проб подземной воды вблизи полигона ТБО г. Белебей

Определяемые 
показатели

Результаты анализа проб Единица 
измерения

ПДК, 
мг/дм3 [5]№ 1 № 2

Cухой остаток 2700 330 мг/дм3 Не норм.

Жесткость, °Ж 21,9 4,54 мг-экв/дм3 Не норм.

Свинец <0,001 <0,001 мг/ дм3 0,01

Цинк 0,361 <0,001 мг/ дм3 1,0

Марганец 0,059 0,154 мг/ дм3 0,1

Кобальт <0,001 <0,001 мг/ дм3 0,1

Никель 0,091 0,041 мг/ дм3 0,02

Фенол <0,0005 <0,0005 мг/ дм3 0,001

Медь 0,027 0,014 мг/ дм3 1.0

Кадмий <0,001 <0,001 мг/ дм3 0,001

Нефтепродукты 0,29 0,14 мг/ дм3 0,3

рН, ед. 6,74 8,1 ед. рН 6,5...8,5

Железо общее 0,8 0,9 мг/дм3 0,3

Аммоний 4,4 — мг/дм3 1,5

Калий — — мг/дм3 —

Кальций 211,55 45,55 мг/дм3 —

Магний 145,6 25,75 мг/дм3 50

Натрий 11,9 5,9 мг/дм3 —

Хлориды 675,95 24,2 мг/дм3 350

Нитриты 15,5 — мг/дм3 3,3

Нитраты — 12,5 мг/дм3 45

Сульфаты 92,3 11,2 мг/дм3 500

ХПК 25,8 27 мг/дм3 —
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в 1,9 ПДК; нитриты в пробе № 1 — превышение 
в 4,7 ПДК.

5. Результаты анализа проб поверхностной 
воды реки Усень в зоне хранения ТБО, 
расположенной вблизи г. Туймазы (МР 

Туймазинский район РБ)

Результаты исследования проб поверхностной 
воды реки Усень выше (проба № 1) и ниже (проба 
№ 2) зоны хранения представлены в табл. 5.

По результатам исследований проб воды на-
блюдается высокое содержание: выше и ниже зоны 
хранения марганца в воде приблизительно одина-
ково и превышает ПДК в 11 раз, меди — в 1,2 раза, 
железа — в 2,5 раза, нефтепродуктов — в 6,4 раза. 
В пробах воды ниже зоны хранения ТБО наблю-
дается превышение ПДК никеля в 1,4 раза, суль-
фатов — в 16,75 ПДК, для магния превышение 
незначительное и составляет 40,3 мг/дм3 при ПДК 
40 мг/дм3.

Выводы

Таким образом, с целью профилактики пред-
упреждения ухудшения качества подземных и 
поверхностных вод в зонах хранения твердых 
бытовых и промышленных отходов в Республи-
ке Башкортостан необходимо разработать проект 
схемы мониторинга поверхностных и подземных 
вод, а также впоследствии вести мониторинг 
в районах зон хранения ТБО и ПО. Также следует 
разработать план мероприятий по выводу из экс-
плуатации несанкционированных зон хранения 
отходов, их ликвидации с последующей рекуль-
тивацией земель.

Список литературы

 1. Аникин Н. И. Промышленная экология: принципы, под-
ходы, технические решения. — М.: Интеллект, 2011. — 
256 с.

 2. Зайнуллин Х. Н., Абдрахманов Р. Ф., Ибатуллин У. Г., 
Минигазимов И. Н., Минигазимов Н. С. Обращение 

Таблица 5

Химический анализ проб поверхностной воды реки Усень в зоне хранения ТБО вблизи г. Туймазы

Определяемые 
показатели

Результаты анализа проб Единица 
измерения

ПДКрх, 

мг/дм3 [3]№ 1 № 2

Сухой остаток 580 733,3 мг/ дм3 —

Жесткость 7,68 7,98 °Ж —

Свинец < 0,001 < 0,001 мг/дм3 0,006

Цинк < 0,001 < 0,001 мг/дм3 0,01

Марганец 0,11 0,11 мг/дм3 0,01

Кобальт < 0,001 < 0,001 мг/дм3 0,01

Никель 0,003 0,014 мг/дм3 0,01

Фенол < 0,0005 < 0,0005 мг/дм3 0,001

Медь 0,012 0,013 мг/дм3 0,001

Кадмий < 0,001 < 0,001 мг/дм3 0,005

Нефтепродукты 0,30 0,32 мг/дм3 0,05

рН 8,0 8,1 мг/дм3 —

Железо общее 0,25 0,25 мг/дм3 0,1

Аммоний — 1,1 мг/дм3 0,5

Калий 4,3 5,3 мг/дм3 50

Кальций 87,7 90,5 мг/дм3 180

Магний 39,5 40,3 мг/дм3 40

Натрий 48,4 48,5 мг/дм3 120

Хлориды 41,5 52,5 мг/дм3 300

Нитриты — — мг/дм3 0,08

Нитраты 10 — мг/дм3 40

Сульфаты 140,2 1675 мг/дм3 100

ХПК 21 23,5 мг/дм3 —

Хром < 0,02 < 0,02 мг/дм3 0,02

АПАВ < 0,025 < 0,025 мг/дм3 —
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технический университет

Эволюция образовательных программ 
высшей школы и проблемы преподавания курса 
"Безопасность жизнедеятельности" 
как обязательной дисциплины

Рассмотрены образовательные программы высшей школы в их историческом развитии, трактовка 
цели высшего образования и соотношение ее с критериями оценки образовательных программ. От-
мечено, что при общем соответствии цели и критериев контроль качества реализации программ 
осуществляется на основании многочисленных документов "на соответствие", а результаты освоения 
образовательных программ в основном проверяются с помощью тестирования. Кроме того, отмечено, 
что отсутствуют критерии, учитывающие условия реализации принципов единства образовательно-
го пространства, интеграции, мобильности, преемственности образовательных программ при том, 
что по мнению авторов, эволюция государственных стандартов образования все более расходится 
с упомянутыми принципами. Это обстоятельство порождает проблемы преподавания такой обя-
зательной дисциплины, как "Безопасность жизнедеятельности" (БЖД) студентам гуманитарных и 
экономических направлений.

Ключевые слова: Федеральный государственный образовательный стандарт (ФГОС), образователь-
ная программа, академическая мобильность, компетенция, компетентностный подход, Безопасность 
жизнедеятельности

Федеральный закон Российской Федерации от 
29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ "Федеральный госу-
дарственный образовательный стандарт" [1] опре-
деляет цель высшего образования как обеспечение 
подготовки высококвалифицированных кадров 
по всем основным направлениям общественно 
полезной деятельности в соответствии с потреб-
ностями общества и государства, удовлетворе-
ние потребностей личности в интеллектуальном, 
культурном и нравственном развитии, углублении 
и расширении образования, научно-педагогиче-
ской квалификации. В утратившем свою силу 
Федеральном законе от 22.08.1996 г. № 125-ФЗ 
"О высшем и послевузовском профессиональном 
образовании" [2] формулировка была более под-
робной и, несмотря на игнорирование различий 
понятий "цели" и "задачи" носила вполне кон-
кретный характер.

1. Цель высшего образования 
и нормативные документы

Государственные стандарты рассматривались 
и рассматриваются как гарант достижения цели 
высшего образования. Функционирование госу-
дарственных стандартов осуществляется в соот-
ветствии с определенными принципами. К ос-
новным принципам, обеспечиваемым Федераль-
ными государственными стандартами высшего 
профессионального образования (ФГОС ВПО) и 
вводимыми в настоящее время Федеральными 
государственными стандартами высшего обра-
зования (ФГОС ВО), относятся единство образо-
вательного пространства Российской Федерации 
и создание благоприятных условий для интегра-
ции системы образования Российской Федера-
ции с системами образования других государств, 
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а также преемственность основных образова-
тельных программ разных уровней образования 
(общего, основного общего, среднего и т. п.). Ча-
сто в связи с этим говорят также об академиче-
ской мобильности [3]. Согласно рекомендациям 
Комитета министров Совета Европы (1996 г.) 
академическая мобильность — это способность, 
возможность перемещения кого-либо, имеющего 
отношение к образованию, на определенный (от 
семестра до года) период в другое образователь-
ное учреждение (в своей стране или за рубежом) 
для обучения, преподавания или проведения ис-
следований, после чего учащийся, преподаватель 
или исследователь возвращается в свое основное 
учебное заведение.

2. Критерии и результаты

Для решения вопроса о большей эффективно-
сти и адекватности того или иного образователь-
ного стандарта по сравнению с другими следует 
остановиться на критериях такого сравнения. Ус-
ловие соответствия критериев оценки качества и 
эффективности системы ее целям является обще-
известным, как и частые ошибки, возникающие 
при подмене целей критериями.

Критерии оценки качества образования соглас-
но стандартам ISO — это показатели и призна-
ки, на основании которых оценивается качество 
общего образования: адекватность отражения 
потребности личности, общества и государства 
в общем образовании в основополагающей си-
стеме требований стандартов; условия реализа-
ции общеобразовательных программ начально-
го, основного (неполного среднего) и среднего 
(полного) общего образования и их соответствие 
требованиям стандартов; ресурсное обеспечение 
образовательного процесса (в том числе — его 
кадровое обеспечение) и их соответствие требова-
ниям стандартов; реализуемые в образовательном 
процессе и достигаемые учащимися результаты 
освоения основных общеобразовательных про-
грамм и их соответствие планируемым результа-
там как на уровне требований стандартов, так и 
на уровне его ресурсного обеспечения [1].

Критерии вполне соответствуют приведенной 
выше цели высшего образования. Принятие дан-
ных критериев означает также создание условий 
для их постоянного контроля, что требует возве-
дения специализированных структур, таких как 
комиссии (комитеты) по качеству образования, 
которые появились в вузах РФ. При этом очевид-
но, что контроль в соответствии с приведенными 

критериями осуществляется на основании состав-
ления и прочтения многочисленных документов 
"на соответствие", и лишь "достигаемые учащи-
мися результаты освоения основных общеобра-
зовательных программ" в основном проверяются 
с помощью централизованного тестирования.

В то же время в соответствии с заявленны-
ми принципами функционирования стандартов 
необходимы, по-видимому, критерии, которые 
учитывали бы условия реализации единства об-
разовательного пространства, интеграции, мо-
бильности, преемственности, отмеченные выше.

В отличие от Государственных стандартов выс-
шего образования I и II поколений, содержавших 
требования к обязательному минимуму состав-
ляющих основной образовательной программы, 
включающие перечень обязательных дисциплин и 
основное содержание этих дисциплин. Федераль-
ные государственные стандарты III поколения 
не только не содержат таких требований в явном 
виде, но и количество обязательных дисциплин 
сокращено до минимума, а знания, умения, на-
выки хотя и присутствуют в стандартах, но со-
отнесены они не с конкретными дисциплинами, 
а с их набором, а также с компетенциями — но-
вым понятием в образовательной практике.

Известна трактовка академика РАО А. Г. Ас-
молова об образовательном стандарте как некоем 
"гене", который подобно участку ДНК, несущему 
структурную наследственную информацию, со-
держит исходную информацию и принципы обра-
зовательного поведения, в котором "в зародыше" 
содержатся бесчисленные варианты возможного 
будущего. Конкретный же организм образова-
тельной программы, по его мнению, рождается, 
живет и существенно видоизменяется в зависи-
мости от "окружающей среды", в зависимости от 
изменяющихся задач". При этом подчеркивается 
важность работы, к которой приступает образо-
вательное сообщество, с целью решения проблем 
образовательных стандартов в контексте вариа-
тивного образования.

Работа, к которой приступило образовательное 
сообщество, оказалась не только важной, но и 
очень большой по объему, более того, критич-
ной в отношении самого процесса образования. 
"Гены" Федеральных образовательных стандартов, 
нашедшие свое воплощение в компетентностном 
подходе, в компетенциях выпускников оказались 
далеко не безупречными (если не употребить 
термин "дефектными") и породили бесконтроль-
ный рост числа документов, различных концеп-
ций, моделей, требований к образовательным 
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программам. Естественно, что разработка всей 
этой объемной документации легла на плечи 
"нижнего" исполнительного звена — собственно 
преподавателей высшей школы. Именно на них 
была возложена обязанность разработки техноло-
гий "генной инженерии", дабы "процесс морфо-
генеза" приводил к формированию образователь-
ной программы с результативностью, по крайней 
мере, "не хуже, чем было".

3. Компетенции и реальность

ФГОС III поколения был призван устранить 
пресловутые недостатки "зуновского подхода" 
(сведение задач образования к формированию 
знаний—умений—навыков (зун)). Однако при 
первом же опыте реализации образовательных 
стандартов — составлении учебных планов и фор-
мировании учебных программ стало ясно, что ни-
какая компетенция не может быть сформирована 
без тех же знаний—умений—навыков. Действи-
тельно, компетенция в контексте стандартов выс-
шего образования понимается как совокупность 
определенных знаний, умений и навыков, в ко-
торых человек должен быть осведомлен и иметь 
практический опыт работы [1]. Таким образом, 
знания, умения, навыки все же присутствуют. 
"Иметь практический опыт работы" фактически 
означает, что окончательное формирование и вы-
явление компетенций происходит уже за стенами 
вуза в процессе работы.

Опасения потери качества образования в свя-
зи с загруженностью профессорско-преподава-
тельского состава огромной по объему работой 
по перестройке системы высшего образования и, 
в связи с этим, физической невозможностью не 
только полноценно вести научную работу, но и 
уделять достаточное время воспитанию и образо-
ванию студентов высказаны в работе [3].

Можно добавить, что зачастую при этом 
именно многочисленные комиссии по контро-
лю качества образования, учебно-методические 
структуры являются мощным фактором сниже-
ния качества, оправдывая свое существование 
производством многочисленных форм отчетных 
документов, все новых и новых макетов учебных 
программ с многочисленными согласованиями 
и т. п. Таким образом, происходит окончательная 
подмена целей критериями и формируется некая 
"перевернутая пирамида": внизу — непосредствен-
но образовательный процесс, преподаватели и 
студенты в их взаимодействии, которое, собствен-
но, и должно обеспечивать конечный результат 

выполнения образовательной программы, а над 
ними "нависает" громада бюрократических обра-
зований, документации, бесплодной и бессмыс-
ленной деятельности.

Сформулированные в Федеральных государ-
ственных стандартах III поколения компетенции 
были приняты в качестве неприкосновенных, не-
делимых единиц, и малейшее отклонение, редак-
тирование их в учебных программах считалось 
недопустимым. Однако далеко не все их фор-
мулировки являются безупречными. В качестве 
иллюстрации достаточно привести компетенцию, 
которая для многих направлений бакалавриата 
является единственной связанной с вопросами 
обеспечения безопасности: "Способность приме-
нять основные методы защиты производственного 
персонала и населения от возможных последствий 
аварий, катастроф, стихийных бедствий".

4. Учебные планы и академическая мобильность

Не вполне ясно, как может введение ФГОС III 
поколения способствовать решению такой про-
блемы, как академическая мобильность. В отли-
чие от стандартов предыдущих поколений ФГОС 
дает, казалось бы, свободу вузам самостоятель-
но формировать набор учебных дисциплин за 
счет минимального количества базовых дисци-
плин (инвариантной части) и вариативной части 
(в стандарте ФГОС ВО число базовых дисциплин 
совсем невелико).

При таком положении дел, академическая мо-
бильность будет затруднена даже в пределах об-
разовательного пространства Российской Феде-
рации и возможность ее будет значительно ниже, 
чем в условиях действия прежних образователь-
ных стандартов с их требованиями к минимуму 
содержания образовательных программ, перечнем 
обязательных дисциплин и их разделов, не говоря 
уже о зарубежных образовательных учреждениях. 
Единство и возможность интеграции предпола-
гают выполнение требований к определенному 
минимуму дисциплин и содержанию соответ-
ствующих учебных программ, присутствовавших 
в ГОСах I и II поколений и утраченных в ФГОС 
ВПО (III поколения).

Кроме того, дисциплины, изучаемые в ходе 
реализации программ академической мобиль-
ности, должны соответствовать году обучения и 
научно-теоретическому уровню изучения каждой 
конкретной дисциплины в базовом вузе и, более 
того, дисциплины, изучаемые в зарубежном вузе, 
должны на данном этапе развития российского 
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высшего образования соответствовать требова-
ниям ФГОС ВПО [4].

Рассмотрим, как реализуется такой принцип 
ФГОС, как преемственность образования на раз-
личных уровнях. Так, при анализе стандарта для 
направления подготовки 280700 "Техносферная 
безопасность" представляется очевидным, что 
компетенция ОК-14 объединяет компетенции, ко-
торыми абитуриент, поступающий в вуз, уже дол-
жен обладать ("Свободное владение письменной и 
устной речью на русском языке, ... владеть метода-
ми создания понятных текстов, ..." — это задачи 
средней школы!), и компетенции, формируемые 
всеми дисциплинами профессионального цикла 
(...способность использовать профессионально-
ориентированную риторику, ...) [5].

При разработке "компетентностных моделей 
выпускников" педагогический коллектив, к ко-
торому принадлежат авторы, для обеспечения 
данной компетенции опирался на те дисципли-
ны, по которым в учебном плане предусмотрены 
публично защищаемые курсовые работы и проек-
ты. Так, для направления "Техносферная безопас-
ность" с профилизацией "Защита в чрезвычайных 
ситуациях" это были дисциплины вариативной 
части профессионального цикла "Устойчивость 
объектов экономики в чрезвычайных ситуациях", 
"Организация и ведение аварийно-спасательных 
работ" и дисциплина по выбору "Материально-
техническое обеспечение" [6, 7].

В ходе разработки компетентностной модели 
авторам пришлось столкнуться с требованием 
жесткого разделения знаний, умений и навыков, 
приобретаемых в ходе изучения дисциплин. Ут-
верждается при этом, что одни и те же умения, 
знания и навыки, связанные с конкретной дис-
циплиной, не могут участвовать в формировании 
разных компетенций (если одна дисциплина обе-
спечивает данную компетенцию, зачем нужны 
другие?). Однако достаточно привести пример 
всего одной компетенции ОК-16 "Способность 
организовать свою работу ради достижения по-
ставленных целей; готовность к использованию 
инновационных идей", чтобы стало ясно, что она 
может быть обеспечена многими дисциплинами, 
в том числе и упомянутыми выше, иначе следо-
вало бы придумать специальную дисциплину, от-
носящуюся к гуманитарному социальному и эко-
номическому циклу, которая могла бы называться 
"Организация профессиональной деятельности и 
использование инновационных идей".

Выпуск бакалавров и специалистов, обуча-
ющихся по новым ФГОС ВПО, осуществляется 

только в текущем 2015 году, их трудоустройство и 
подтверждение компетенций еще не состоялись, 
и окончательно подводить итоги и давать оценку 
тем реформаторским принципам, которые были 
в этих стандартах заложены, пока рано. А с сентя-
бря 2015 г. начнется обучение студентов по ФГОС 
ВО. И это снова, по-видимому, будет эксперимент, 
проблемы которого уже ясно вырисовываются для 
преподавателей вузов. Им в очередной раз придет-
ся осуществлять модернизацию образовательных 
программ, разрабатывать новые учебные планы 
и рабочие программы, пытаясь при этом поддер-
жать требуемый уровень подготовки бакалавров, 
в том числе и по дисциплине "Безопасность жиз-
недеятельности".

5. Пререквизиты БЖД

При переходе от Стандарта к Стандарту Без-
опасность жизнедеятельности остается в списке 
обязательных дисциплин, что не может не радо-
вать. Вместе с тем следует отметить, что в новых 
условиях преподавание этой дисциплины сопря-
жено с определенными трудностями, в особенно-
сти для гуманитарных направлений, направлений 
в области экономики и информатики. Обуслов-
лено это следующими причинами.

Основные опасности, негативные факторы 
в системе "Человек—Среда обитания" формируют-
ся в объективно существующем физическом мире. 
Оценить их уровень и, соответственно, возмож-
ность сделать заключение о безопасности (небез-
опасности) рассматриваемой среды, можно лишь 
на основе количественной оценки опасностей и 
факторов. Это предполагает знание обучающи-
мися таких понятий, как физическая величина, 
единица измерения, значение величины (параме-
тра), а также хотя бы общее представление о сущ-
ности физических явлений, химических процес-
сов, физиологии человека. Таким образом, курс 
элементарной физики, химии в объеме средней 
школы, биологии — это пререквизиты универси-
тетского курса БЖД.

Многолетнее реформирование школьного об-
разования, его "заточка" под сдачу ЕГЭ в конеч-
ном итоге привели к тому, что у значительной 
(если не подавляющей) части выпускников школ 
отсутствует целостное представление о физиче-
ской картине мира. Особенно это касается тех 
абитуриентов, которые еще до окончания школы 
"поставили крест" на естественнонаучных дисци-
плинах, ориентируясь на экономическое или гума-
нитарное образование. В результате Безопасность 



71БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2015

жизнедеятельности становится для них трудно-
постижимой дисциплиной, и в условиях больших 
групп (25...30 человек и более) и крупных потоков 
(200 человек и более), что особенно характерно 
для младших курсов, и сокращения лекционных 
часов в пользу практических занятий, эффектив-
ность ее преподавания весьма невелика.

В этих условиях представляется возможным 
эффективность обучения повысить различными 
путями:
 � увеличив часы, отводимые на лекции, для 

преподавания указанных выше основ, необ-
ходимых для изучения БЖД, хотя это весьма 
трудно сделать, поскольку ФГОС III поколе-
ния жестко регламентирует соотношение ви-
дов занятий в рамках дисциплины;

 � включив в учебные планы "нетехнических" 
направлений основы физики и химии, пред-
шествующие изучению БЖД.
Споры, которые велись и продолжают вестись 

вокруг Федеральных государственных стандар-
тов, заставляют предположить, что ныне дей-
ствующие и вводимые государственные образо-
вательные стандарты не являются последними 
и окончательными. И если реформаторская дея-
тельность в области образования и высшего об-
разования, в частности, будет продолжена в бли-
жайшее время, остается надеяться, что вектор 
ее все же будет направлен в сторону конкрети-
зации, уточнения структуры образовательных 
программ, разумного баланса инвариантной и 
вариативной частей образовательных программ, 
более четкого подхода к таким терминам, как 
компетенция, умение и навык, учета иерархич-
ности теоретических знаний, которыми должен 

обладать выпускник (последнее необходимо для 
разработки качественных тестовых измеритель-
ных материалов).
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Evolution of Higher Education Programs and Problems 
of Teaching Life Safety as the Required Course

Higher education programs are considered in their historical development, and the treatment of higher edu-
cation purpose, its correlation with the criteria for education programs quality assessment are analyzed. It is 
noted, that at general correlation between the purpose and the criteria quality assessment is based on numerous 
documents " for compliance", whereas results of education programs are controlled mostly by testing knowledge. 
Besides, there are no criteria, considering conditions of the implementation of such education principles as the 
unity of educational space, integration, academic mobility. The authors assume that the state education standards 
in their evolution more and more drift away from these principles, in particular, the mobility (due to minimiz-
ing of common required courses for a certain direction of training) and the educational continuity (because of 
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decrease of general level of school training in the field of natural Sciences). The last circumstance gives rise to 
problems of teaching such common required subject as Life Safety to students of humanitarian and economic 
training directions. In order to solve this problem the authors propose two approaches: increasing of lecture hours 
just for forming knowledge which is necessary for studying and understanding of Life Safety and, as alterna-
tive, including the fundamentals of physics and chemistry into curriculum of "non-engineering" students as the 
prerequisites for studying the course of Life Safety.

Keywords: Federal State Educational Standard, education program, academic mobility, competence, competence 
approach, Life Safety
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