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Тульский госудаpственный унивеpситет.
80 лет служения Отечеству

Тульский механический и Тульский гоpный 
институты — пpедшественники 

Тульского госудаpственного унивеpситета

Созäание Туëüскоãо ìехани÷ескоãо института äик-
товаëосü объективныìи усëовияìи инäустpиаëиза-
öии стpаны. Пpоìыøëенностü Туëüскоãо кpая остpо
нужäаëасü в техни÷ески ãpаìотных pаботниках.
Напpиìеp, на ìестноì жеëезноäоpожноì узëе не
быëо ни оäноãо спеöиаëиста с высøиì техни÷ескиì
обpазованиеì; на øахтах Поäìосковноãо бассейна
pаботаëи 9 иностpанных инженеpов; сpеäи 2311 ÷е-
ëовек, заниìавøих äоëжности инженеpов и техни-
ков на пpеäпpиятиях Туëы и окpуãа, тоëüко 859 ÷е-
ëовек явëяëисü äипëоìиpованныìи спеöиаëистаìи.

Поäãотовка к откpытиþ института веëасü в те÷е-
ние всеãо 1929 ãоäа. 20 янваpя 1930 ãоäа оpãанизато-
pоì вуза быë назна÷ен В. Г. Щепетев. 12 ìая 1930 ã.

Коëëеãия Гëавпpоìкаäpа ВСНХ СССP пpиняëа
постановëение о необхоäиìости неìеäëенной оpãа-
низаöии Туëüскоãо ìехани÷ескоãо института (ТМИ).

28 иþня 1930 ã. выøеë пpиказ № 109 по Гëав-
пpоìкаäpу ВСНХ СССP о завеpøении pабот по
созäаниþ в ã. Туëе втуза и пpисвоении еìу на ос-
новании постановëения СТО от 30.04.30 названия
"Туëüский ìехани÷еский институт".

Тоãäа же постановëениеì Гëавпpоìкаäpа быëи
окон÷атеëüно опpеäеëены спеöиаëüности, по кото-
pыì институт äоëжен быë ãотовитü инженеpов: хо-
ëоäная обpаботка ìетаëëов, ãоpя÷ая обpаботка ìе-
таëëов, инстpуìентаëüное äеëо и станкостpоение.

1 иþëя 1930 ã. в ãазете "Коììунаp" быëо опуб-
ëиковано объявëение "веpбово÷ной" (пpиеìной) ко-
ìиссии о пpиеìе заявëений на пеpвый куpс ТМИ.

На 240 ìест быëо поäано 370 заявëений. Без
конкуpса быëи за÷исëены pабо÷ие по напpавëенияì
пpеäпpиятий, паpтпpофтыся÷ники, выпускники
pабфака. Тоëüко 6 ÷еëовек из 254 пpинятых не
иìеëи пpоизвоäственноãо стажа. Сpеäний возpаст
пеpвых стуäентов быë 28 ëет. Моëоäые ëþäи äо
20 ëет составëяëи ëиøü ÷етвеpтü состава.

В авãусте—сентябpе 1930 ã. завеpøиëосü коìпëек-
тование пpофессоpско-пpепоäаватеëüскоãо соста-
ва, аäìинистpативной и хозяйственной ÷астей ин-
ститута; обоpуäование кабинетов, бибëиотеки.

На закëþ÷итеëüной стаäии поäãотовитеëüных pа-
бот быë оpãанизован у÷ебный коìбинат в составе
ìехани÷ескоãо института, высøих техни÷еских куp-
сов, äневноãо и ве÷еpнеãо ìехани÷еских техникуìов.
Диpектоpоì Туëüскоãо ìеханико-ìаøиностpои-
теëüноãо коìбината стаë И. Н. Пиpоãов. Диpектоpоì
Туëüскоãо ìехани÷ескоãо института быë утвеpжäен
В. Г. Щепетев с возëожениеì на неãо обязанно-
стей поìощника äиpектоpа по коìбинату.

В äекабpе 1934—авãусте 1935 ãã. состояëся пеpвый
выпуск стуäентов. Дипëоìы инженеpов-ìехаников-
техноëоãов поëу÷иëи окоëо 170 ÷еëовек. Пеpвыì
защищаë пpоект В. И. Соpокин — буäущий ãëав-
ный инженеp, äиpектоp pяäа ìаøиностpоитеëü-
ных завоäов, ãëавный спеöиаëист Госпëана СССP.
14 ÷еëовек защитиëи äипëоìные пpоекты на "от-
ëи÷но", 34 — на "хоpоøо".

Мноãие выпускники ТМИ 1935 ã. как и посëеäуþ-
щих ãоäов заниìаëи виäные посты: ìинистpов,
äиpектоpов завоäов, нау÷но-иссëеäоватеëüских ин-
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ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Тульскому госудаpственному унивеpситету в
2010 г. исполняется 80 лет со дня основания. В 1930 г.
был основан Тульский механический институт,
а в 1953 г. — Тульский гоpный институт. На базе
этих институтов был создан политехнический
институт, технический унивеpситет, а затем и
классический унивеpситет. На всех этапах истоpии
Тульского госудаpственного унивеpситета пpоблема
обеспечения безопасности жизнедеятельности зани-
мала одно из ведущих положений в учебной и научной
pаботе.

Ключевые слова: истоpия Тульского госудаpст-
венного унивеpситета, обpазование, безопасность
жизнедеятельности.

Sokolov E. M., Samarceva E. I. Tula state
university. 80 years of serving fatherland

Tula State University was founded 80 years ago
in 2010. Tula Mechanical Institute was founded in 1930
and Tula Mining Institute was founded in 1953. Poly-
technic Institute, Technical University and then Classic
University were created at the base of these institutes.
The problem of safety of life activity was one of the im-
portant education and scientific problems during all
historical periods of Tula State University.

Keywords: history of Tula State University, educa-
tion, safety of life activity.
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ститутов, явëяëисü виäныìи у÷еныìи, быëи уäо-
стоены званий Геpоев Соöиаëисти÷ескоãо тpуäа,
стаëи ëауpеатаìи ãосуäаpственных и ëенинской
пpеìий, быëи наãpажäены высøиìи оpäенаìи: это
К. Н. Pуäнев, И. Ф. Беëобоpоäов, В. В. Фиëü÷ев,
И. М. Михаëёв, Н. К. Остpоуìов, К. А. Бунин и äp.

Шëа весенняя экзаìенаöионная сессия
1940/41 у÷. ã. Экзаìены сäаваëи 568 ÷еëовек. Оäно-
вpеìенно пpохоäиëа защита äипëоìных пpоектов.
142 äипëоìника обоих факуëüтетов — спеöиаëü-
ноãо и ìехани÷ескоãо ãотовиëисü пpеäстатü пеpеä
Госуäаpственной экзаìенаöионной коìиссией.
Pитì жизни института быë наpуøен 22 иþня 1941 ã.

В конöе иþня—на÷аëе иþëя 1941 ã. уøëи на фpонт
ìноãие стуäенты, pабо÷ие и сëужащие института.
Сpеäи них стуäенты 3-ãо куpса: Еãоpов Виктоp, За-
хаpов Вëаäиìиp, Липский Константин, Меëüников
Сеpãей, Макаpов Вëаäиìиp и äp. Добpовоëüно уøëи
на фpонт все ÷ëены коìитета коìсоìоëа во ãëаве
с секpетаpеì Виктоpоì Фатеевыì. Мноãие стуäенты,
котоpые по своеìу зäоpовüþ иëи возpасту не уøëи
на фpонт, отпpавëяëисü на завоäы Туëы, заìеняя
pабо÷их, уøеäøих в pяäы аpìии. Стуäенты 4-ãо
куpса по указаниþ Гëавноãо упpавëения у÷ебныìи
завеäенияìи НКВ СССP быëи выпущены äосpо÷-
но и напpавëены на pаботу по спеöиаëüности на
завоäы Туëы и äpуãих ãоpоäов. Во втоpой поëови-
не авãуста 1941 ã. отpяä стуäентов в 227 ÷еëовек
быë отпpавëен на стpоитеëüство обоpонитеëüных
сооpужений в pайон ã. Вязüìы.

Зна÷итеëüный вкëаä коëëектив института внес
в защиту Туëы. Он активно у÷аствоваë в стpои-
теëüстве обоpонитеëüных сооpужений вокpуã ãо-
pоäа и на еãо уëиöах, фоpìиpовании истpебитеëü-
ных батаëüонов и отpяäов наpоäноãо опоë÷ения.

Пpоøëи тяжеëые военные ãоäы. Стpана возвpа-
щаëасü к ìиpной жизни.

Оäниì из основных поëожений посëевоенноãо
восстановëения и pеконстpукöии наpоäноãо хозяй-
ства быëо ускоpенное pазвитие уãоëüной пpоìыø-
ëенности. Иìенно поэтоìу пpиказоì ìинистpа выс-
øеãо обpазования СССP от 5 октябpя 1950 ã. в со-
ставе института быë утвеpжäен факуëüтет ãоpноãо
ìаøиностpоения. Новый факуëüтет пpиступиë к поä-
ãотовке стуäентов по сëеäуþщиì спеöиаëüностяì:
ãоpная эëектpотехника; ãоpные ìаøины (со спе-
öиаëизаöией "ìаøины äëя äобы÷и поëезных ис-
копаеìых" и "pуäни÷ный тpанспоpт и pуäни÷ный
поäъеì"). В этоì же, 1950 ã. на÷аëосü стpоитеëüст-
во коìпëексов зäаний ãоpноãо техникуìа. Стpои-
теëüство пеpвой о÷еpеäи быëо завеpøено в 1952 ã.
По своей ìатеpиаëüной базе, оснащениþ кабинетов,
ëабоpатоpий и у÷ебных ìастеpских Туëüский ãоp-
ный техникуì встаë в оäин pяä с ëу÷øиìи техни-
куìаìи стpаны. В этоì боëüøая засëуãа всеãо коë-
ëектива техникуìа и еãо äиpектоpа В. Я. Кpыìöева.

Наëи÷ие такой кpупной ëабоpатоpной и у÷ебной
базы сäеëаëо pеаëüныì откpытие в Туëе ãоpноãо

института. Постановëениеì Совета Министpов
СССP от 19 иþня 1953 ã. и пpиказоì ìинистpа
куëüтуpы СССP от 9 иþëя 1953 ã. "О ìеpопpиятиях
по обеспе÷ениþ Министеpства уãоëüной пpоìыø-
ëенности инженеpаìи ãоpных спеöиаëüностей"
пpеäусìатpиваëасü оpãанизаöия Каpаãанäинскоãо,
Пеpìскоãо и Туëüскоãо ãоpноãо институтов.

Пpиеìные экзаìены быëи пpовеäены в ТМИ.
Пеpвыì äиpектоpоì ãоpноãо института стаë канä.
техн. наук, äоö. Н. Н. Тоëокнов, иìевøий ìноãоëет-
ний опыт у÷ебно-оpãанизаöионной pаботы в вузах
Ленинãpаäа и Свеpäëовска. Новый институт откpыë-
ся 1 сентябpя 1953 ã. 200 стуäентов пеpвоãо набоpа
пpиступиëи к занятияì по äвуì спеöиаëüностяì:
pазpаботка ìестоpожäений поëезных ископаеìых
(125 ÷еëовек) и ãоpная эëектpоìеханика (75 ÷еëовек).
К 1962 ã. ãоpный институт иìеë ÷етыpе факуëüтета:
ãоpный, стpоитеëüный, pаäиотехни÷еский и факуëü-
тет автоìатизаöии пpоизвоäственных пpоöессов.
Достато÷но успеøно pеøаëасü каäpовая пpобëеìа.

С конöа 1950-х ãоäов пpофессоpско-пpепоäава-
теëüский состав института попоëняется своиìи
выпускникаìи и аспиpантаìи.

ТМИ поëу÷иë пpаво пpиниìатü на защиту кан-
äиäатские äиссеpтаöии в 1958 ã. Пеpвыìи выпуск-
никаìи аспиpантуpы, защитивøиìися в своеì ин-
ституте, стаëи Звяãин и И. А. Кëусов. Всеãо с 1951
по 1962 ãã. закон÷иëи аспиpантуpу 163 ÷еëовека.
Коëи÷ество пpепоäаватеëей с у÷еныìи званияìи и
степеняìи за это вpеìя уäвоиëосü. В конöе 1962 ã.
в обоих институтах нас÷итываëосü боëее 100 вы-
сококваëифиöиpованных нау÷но-пеäаãоãи÷еских
pаботников, в тоì ÷исëе, 6 пpофессоpов.

В 1951—1962 ãã. втузы Туëы поäãотовиëи 6747 ин-
женеpов. Из них ìехани÷еский — 5067, ãоpный —
1680. Гоpный техникуì äаë стpане свыøе 5 тыся÷
спеöиаëистов сpеäней кваëификаöии. Мноãие из
выпускников стаëи äиpектоpаìи завоäов, НИИ,
на÷аëüникаìи констpуктоpских бþpо и стpоек,
øахт и уãоëüных pазpезов, ãëавныìи спеöиаëиста-
ìи пpеäпpиятий и т. ä.

9 ìая 1963 ã. быëо пpинято пpавитеëüственное
постановëение "О ìеpах по äаëüнейøеìу pазвитиþ
высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpазования,
уëу÷øениþ поäãотовки и испоëüзования спеöиаëи-
стов". 19 иþня тоãо же ãоäа во испоëнение поста-
новëения быë изäан поä анаëоãи÷ныì названиеì
пpиказ ìинистpа высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо
обpазования PСФСP. Этиì пpиказоì быë созäан öе-
ëый pяä новых техни÷еских институтов и завоäов-
втузов. В пpиказе иìеëся сëеäуþщий паpаãpаф:
"...объеäинитü Туëüский ãоpный институт с ìеха-
ни÷ескиì институтоì, пpисвоитü объеäиненноìу
вузу наиìенование — Туëüский поëитехни÷еский
институт (ТПИ)".

Боëüøуþ pаботу по оpãанизаöии института
в еãо новоì ка÷естве выпоëниëи pектоp института
Г. П. Ананüин, пpоpектоpы по нау÷ной pаботе
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Ф. В. Сеäыкин, по у÷ебной — В. А. Гоëутвин, по
аäìинистpативно-хозяйственной — А. А. Аäаев.
Объеäиненный институт не быë пpостыì сëоже-
ниеì тpех у÷ебных завеäений в оäно.

В 1970 ã. pектоpоì ТПИ быë назна÷ен Феäоp
Вëаäиìиpови÷ Сеäыкин. Вскоpе (1971 ã.) в инсти-
туте на÷инает pаботу Туëüский фиëиаë нау÷ноãо
сеìинаpа АН СССP по основныì пpобëеìаì тео-
pии ìеханизìов и ìаøин (pуковоäитеëü — пpоф.
В. Ф. Пpейс). Ответоì на запpосы вpеìени стаëо
откpытие в ТПИ (1972 ã.) факуëüтета техни÷еской
кибеpнетики во ãëаве с пpоф. Т. И. Матикаøвиëи.

В 1974 ã. Ф. В. Сеäыкин быë назна÷ен заì. ìи-
нистpа Минвуза PСФСP, и pектоpоì ТПИ стаë
канä. техн. наук, äоö. Сокоëов Эäуаpä Михайëо-
ви÷ (с 1980 ã. — ä-p техн. наук).

В 1980 ã. институт быë наãpажäен оpäеноì Тpу-
äовоãо Кpасноãо Знаìени в связи с 50-ëетиеì со äня
основания и за боëüøие успехи в у÷ебной и нау÷ной
pаботе. Госуäаpственные наãpаäы быëи вpу÷ены
30 сотpуäникаì: сpеäи них: Л. А. Тоëоконников,
А. Я. Шайäенко, Д. И. Буpöев, Ю. С. Pаãозин,
Ж. М. Лозинской и äp. К этоìу вpеìени ТПИ на-
с÷итываë окоëо 15 тыс. стуäентов, котоpые обу÷а-
ëисü на 32 спеöиаëüностях. У÷ебный пpоöесс веëи
33 äоктоpа наук и 520 канäиäатов.

В 1992 ã. ТПИ поëу÷иë новое наиìенование —
Туëüский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет
(ТуëГТУ) — пpиказ Министеpства науки, высøей
øкоëы и техни÷еской поëитики № 1119 от 07.12.92.
Оäновpеìенно вуз на÷инает пеpехоäитü к поäãотовке
стуäентов по ìноãоуpовневой систеìе обpазова-
ния: 1-й уpовенü — непоëное высøее, 2-й уpовенü —
бакаëавpы, 3-й уpовенü — спеöиаëисты, ìаãистpы.
1992-й ãоä знаìенатеëен и откpытиеì факуëüтета
пpофессионаëüной поäãотовки (äекан — пpоф.
Л. Н. Шìаpаков).

Пpовеäя боëüøуþ поäãотовитеëüнуþ pаботу,
ТуëГТУ в 1994 ã. созäает ìеäиöинский факуëüтет
(äекан — пpоф. А. А. Хаäаpöев).

Впоëне законоìеpно изìенение статуса техни÷е-
скоãо унивеpситета в 1995 ãоäу. В пpиказе Госуäаp-
ственноãо коìитета Pоссийской Феäеpаöии по выс-
øеìу обpазованиþ № 1036 от 11.07.95 ãовоpиëосü уже
о Туëüскоì ãосуäаpственноì унивеpситете (ТуëГУ).

Успеøное pазвитие в pаìках ТуëГУ Центpа со-
öиаëüно-ãуìанитаpноãо обpазования способство-
ваëо откpытиþ в 1996 ã. ãуìанитаpноãо факуëüтета
(äекан — пpоф. И. А. Батанина). В этоì же ãоäу
быë откpыт ìеханико-ìатеìати÷еский факуëüтет
(äекан — ä-р физ.-ìат. наук, пpоф. В. И. Иванов)
и физико-техни÷еский (äекан — ä-р техн. наук,
пpоф. П. Г. Сиäоpов).

В настоящее вpеìя унивеpситет аттестован по
всеì спеöиаëüностяì с поëныì öикëоì обу÷ения
и пpоøеë ãосуäаpственнуþ аккpеäитаöиþ: иìеет
уникаëüный набоp напpавëений и спеöиаëüностей,
ãотовит инженеpов, ìатеìатиков, эконоìистов, ìе-
неäжеpов, þpистов, äизайнеpов, соöиоëоãов, вpа÷ей

и äpуãих äипëоìиpованных спеöиаëистов по боëее
÷еì 150 напpавëенияì и спеöиаëüностяì. В неì
pаботаþт боëее 200 пpофессоpов, äоктоpов наук,
боëее 600 канäиäатов наук, äоöентов, äесятки ÷ëенов
ìежäунаpоäных и pоссийских акаäеìий, засëужен-
ные äеятеëи Pоссии, ëауpеаты ãосуäаpственных
пpеìий, пpеìий Пpавитеëüства и Пpезиäента PФ.

В аспиpантуpе и äоктоpантуpе унивеpситета ак-
тивно веäется поäãотовка каäpов высøей кваëифи-
каöии по ìноãо÷исëенныì нау÷ныì напpавëенияì
и спеöиаëüностяì: обу÷аþтся свыøе 50 äоктоpан-
тов и 450 аспиpантов и соискатеëей; äействуþт äок-
тоpские и канäиäатские äиссеpтаöионные советы;
в сpок поäãотовки защищаþтся боëее 70 % аспи-
pантов; ежеãоäно свыøе 15 сотpуäников защища-
þт äоктоpские äиссеpтаöии.

Безопасность жизнедеятельности — неотъемлемое 
напpавление подготовки специалистов

Пpобëеìы обеспе÷ения безопасности техноëоãи-
÷еских пpоöессов быëи основныìи напpавëенияìи
пpакти÷еской поäãотовки инженеpных каäpов, на÷и-
ная с пеpвых ëет функöиониpования ТМИ. И во ãëаве
этой ìноãоотpасëевой äеятеëüности всеãäа стояëа
кафеäpа, котоpая сей÷ас называется кафеäpой аэpо-
ëоãии, охpаны тpуäа и окpужаþщей сpеäы. Эта ка-
феäpа ãотовит бакаëавpов, спеöиаëистов и ìаãистpов
по напpавëениþ "Защита окpужаþщей сpеäы" и спе-
öиаëüностяì "Охpана окpужаþщей сpеäы и pаöио-
наëüное испоëüзование пpиpоäных pесуpсов", "Безо-
пасностü техноëоãи÷еских пpоöессов и пpоизвоäств".

Кафеäpа веäет своþ истоpиþ от кафеäpы "Pуä-
ни÷ная вентиëяöия и техника безопасности" с янва-
pя 1957 ã. Посëе объеäинения ãоpноãо и ìехани÷е-
скоãо институтов в 1963 ã. кафеäpа поëу÷иëа назва-
ние "Пpоìыøëенная аэpоëоãия и охpана тpуäа",
а в 1986 ã. быëа пеpеиìенована в кафеäpу "Аэpо-
ëоãия, охpана тpуäа и окpужаþщей сpеäы" (АОТОС).

Основатеëü и пеpвый завеäуþщий кафеäpой
ä-p. техн. наук, пpоф. Леониä Никоëаеви÷ Быков
явëяется оäниì из виäных äеятеëей ãоpной науки.

В ìоìент обpазования кафеäpа состояëа всеãо из
äвух ÷еëовек — завеäуþщеãо и ассистента Е. М. Ас-
тахова. В сентябpе 1957 ã. на äоëжностü äоöента быëи
избpаны канä. техн. наук А. Д. Кëиìанов и по со-
вìеститеëüству äва кpупных спеöиаëиста — äоö.
М. М. Не÷ипоpенко — на÷аëüник Упpавëения Туëü-
скоãо окpуãа Госãоpтехнаäзоpа и äоö. В. В. Жабо —
на÷аëüник отäеëа техники безопасности Пpиок-
скоãо совнаpхоза.

Пpепоäаватеëи кафеäpы обеспе÷иваëи пpове-
äение ëекöионных и ëабоpатоpных занятий и кон-
суëüтаöии äипëоìников сëеäуþщих спеöиаëüно-
стей: "Pазpаботка ìестоpожäений поëезных иско-
паеìых" и "Гоpная эëектpоìеханика" (а затеì и
"Шахтное стpоитеëüство") по куpсаì "Pуäни÷ная
вентиëяöия" и "Техника безопасности".

В 1959 ã. пpи кафеäpе поä нау÷ныì pуковоäствоì
пpофессоpа Л. Н. Быкова на÷аëасü поäãотовка ас-
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пиpантов по спеöиаëüности "Поäзеìная pазpабот-
ка уãоëüных, pуäных и неpуäных поëезных иско-
паеìых" и в 1966 ã. — по спеöиаëüности "Техника
безопасности и пpотивопожаpная техника" (нау÷-
ный pуковоäитеëü — äоö. А. Д. Кëиìанов).

Успеøной поäãотовке нау÷ных pаботников спо-
собствоваëо постоянное выпоëнение сотpуäникаìи
нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот äëя пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий и объеäинений. На÷иная с 1958 ã.,
кафеäpа выпоëняет нау÷но-иссëеäоватеëüские pа-
боты, напpавëенные на созäание безопасных усëо-
вий тpуäа в пpоìыøëенности.

Наибоëее важныìи нау÷но-иссëеäоватеëüскиìи
pаботаìи, выпоëненныìи äëя øахт Поäìосковноãо
уãоëüноãо бассейна, явëяþтся: иссëеäования по
запыëенности возäуха в øахтах и pазpаботка уста-
новок сухоãо пыëеуëавëивания äëя о÷истных и
пpохоä÷еских коìбайнов; анаëиз состояния вен-
тиëяöии øахт и pазpаботка ìеpопpиятий по ее усо-
веpøенствованиþ; иссëеäования ãазообиëüности
øахт и pазpаботка ìеpопpиятий по боpüбе с пpеäот-
вpащениеì выäеëения ãаза; иссëеäования пpи÷ин
энäоãенной пожаpоопасности øахт и pазpаботка
ìеpопpиятий по пpеäупpежäениþ возникновения
энäоãенных пожаpов; иссëеäование ìетанопpояв-
ëений в øахтах Поäìосковноãо бассейна.

Пpеäëоженная сотpуäникаìи кафеäpы ìетоäика
пpоãноза уãëекисëотообиëüности øахт быëа вкëþ-
÷ена в pуковоäство по опpеäеëениþ ãазообиëüности
øахт и пpинята пpоектныìи институтаìи (в ÷аст-
ности "Pостовãипpоøахтоì") пpи пpоектиpовании
вентиëяöии вновü стpоящихся в то вpеìя øахт
("Обуховская-Запаäная", "Звеpевская" и äp.) Весüìа
важное нау÷но-пpакти÷еское зна÷ение иìеëа пpо-
фиëактика энäоãенных пожаpов в øахтах Поäìос-
ковноãо бассейна. В pезуëüтате впеpвые быëа пpеä-
ëожена ìетоäика коëи÷ественной оöенки энäоãен-
ной пожаpоопасности øахт бассейна и пpовеäена
кëассификаöия øахт по их пожаpоопасности, ÷то
äаëо возìожностü pаöионаëüнее pасхоäоватü сpеä-
ства на пpофиëактику пожаpов.

На÷иная с 1978 ã., сеpüезно pазpабатывается в те
ãоäы еще сpавнитеëüно новая теìатика, посвящен-
ная охpане окpужаþщей сpеäы, а иìенно — оöен-
ке уpовня возäействия поpоäоуãоëüных отваëов
уãоëüных øахт СССP. Даëее пpиpоäоохpанитеëü-
ное напpавëение стаëо äоìиниpоватü в нау÷ной
теìатике кафеäpы. В настоящее вpеìя созäана на-
у÷ная øкоëа "Pаöионаëüное пpиpоäопоëüзование,
экоëоãи÷еская и техноëоãи÷еская безопасностü".

Кафеäpа поääеpживает постоянные нау÷ные свя-
зи по основныì напpавëенияì и pазäеëаì нау÷ной
äеятеëüности с боëее ÷еì 80 вузаìи наøей стpаны,
а также с заpубежныìи нау÷ныìи и у÷ебныìи оpãа-
низаöияìи (Гоpно-ãеоëоãи÷еский факуëüтет и нау÷-
ный öентp по охpане окpужаþщей сpеäы Беëãpаä-
скоãо унивеpситета, Унивеpситет øтата Нüþ-Йоpк
в ã. Оëбани (США), Сианüский ãоpный институт
(КНP)).

На÷иная с 1993 ã., кафеäpа ãотовит äипëоìиpован-
ных инженеpов-экоëоãов по спеöиаëüности "Охpана
окpужаþщей сpеäы и pаöионаëüное испоëüзова-
ние пpиpоäных pесуpсов", а с 1996 ã. откpыта поä-
ãотовка инженеpов по спеöиаëüности "Безопас-
ностü техноëоãи÷еских пpоöессов и пpоизвоäств".

К 1996 ã. осуществëен пеpехоä на ìноãоуpовне-
вуþ систеìу поäãотовки по схеìе: бакаëавp — спе-
öиаëист — ìаãистp, котоpая позвоëяет наибоëее
таëантëивыì выпускникаì пpоäоëжитü обу÷ение
в аспиpантуpе, попоëнитü pяäы ìоëоäых у÷еных.

В настоящее вpеìя кафеäpа осуществëяет обу÷е-
ние по сëеäуþщиì напpавëенияì и спеöиаëüностяì:
� Бакаëавp — по напpавëениþ 280200 "Защита

окpужаþщей сpеäы";
� Маãистp — по напpавëениþ 280200 "Защита ок-

pужаþщей сpеäы";
� Инженеp — по спеöиаëüности 280201 "Охpана

окpужаþщей сpеäы и pаöионаëüное испоëüзо-
вание пpиpоäных pесуpсов";

� Инженеp — по спеöиаëüности 280102 "Безопас-
ностü техноëоãи÷еских пpоöессов и пpоизвоäств".
В 2005 ã. на кафеäpе ввеäена ìаãистеpская поäãо-

товка по пpоãpаììаì "Инфоpìаöионные техноëо-
ãии в защите окpужаþщей сpеäы" и "Утиëизаöия и
пеpеpаботка отхоäов пpоизвоäства и потpебëения".

На кафеäpе pаботаþт аспиpантуpа и äоктоpан-
туpа, ãäе выпускники ìоãут пpоäоëжитü обу÷ение.

Пpепоäаватеëи кафеäpы зна÷итеëüное вниìание
уäеëяþт саìостоятеëüной pаботе стуäентов, созäаþт
у÷ебные пособия, активизиpуþщие и контpоëиpуþ-
щие саìостоятеëüнуþ pаботу стуäентов. Кафеäpа
иìеет устой÷ивые связи с кpупнейøиìи пpеäпpи-
ятияìи pеãиона, сpеäи котоpых АК "Туëа÷еpìет",
ОАО "Туëаìаøзавоä", ОАО "Азот" и äpуãие веäу-
щие пpеäпpиятия обëасти. На указанных пpеäпpи-
ятиях осуществëяется пpоизвоäственная пpактика
стуäентов и тpуäоустpойство выпускников.

Нау÷ные äостижения кафеäpы "Аэpоëоãия, охpа-
на тpуäа и окpужаþщей сpеäы" Туëüскоãо ãосуäаp-
ственноãо унивеpситета пpизнаны нау÷ной обще-
ственностüþ Pоссии, заpубежных стpан и отìе÷ены
наãpаäаìи саìоãо высокоãо уpовня. Завеäуþщий
кафеäpой явëяется ëауpеатоì Пpеìий Пpезиäента
и Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии и öеëоãо
pяäа äpуãих высоких наãpаä. За посëеäние сеìü ëет
ëауpеатаìи пpеìий Пpезиäента и Пpавитеëüства
Pоссийской Феäеpаöии за высокие äостижения в
обëасти обpазования, науки и техники стаëи сеìü
сотpуäников кафеäpы.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то иссëеäованияìи по
pазëи÷ныì напpавëенияì безопасности жизнеäея-
теëüности активно заниìаþтся сотpуäники и äpу-
ãих поäpазäеëений ТуëГУ. Сpеäи них — кафеäpа
"Геотехноëоãия и стpоитеëüство поäзеìных сооpу-
жений", также как и кафеäpа "Аэpоëоãия, охpана
тpуäа и окpужаþщей сpеäы", пpеäставëенная на
стpаниöах этоãо ноìеpа.
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Аэpологическое обоснование и математические модели 
вентиляции тоннелей пpи их стpоительстве

Схемы вентиляции тоннелей пpи их стpоительстве

Наибоëее pаспpостpаненные схеìы вентиëяöии
тоннеëей в пеpиоä их стpоитеëüства пpеäставëены на
pис. 1. Анаëиз схеì вентиëяöии, пpеäставëенных
на pис. 1, показывает, ÷то важнейøиìи хаpактеpи-
стикаìи аэpоãазоäинаìи÷еских пpоöессов в тонне-
ëях пpи их пpовеäении явëяþтся паpаìетpы äви-
жения возäуøноãо потока и äиффузионноãо пеpе-
носа выäеëяþщихся ãазовых пpиìесей. Пpи этоì
по констpуктивныì особенностяì схеìы вентиëя-
öии поäpазäеëяþтся на тpи типа — нагнетатель-

ные, всасывающие и комбиниpованные. Пpакти÷еская
pеаëизаöия этих схеì ìожет бытü весüìа pазнооб-
pазной, но аэpоäинаìи÷еские особенности с пpи-
сущиìи иì äостоинстваìи и неäостаткаìи буäут,
в основноì, соответствоватü этиì тpеì типаì схеì.
Оäнако pазнообpазие ãеоëоãи÷еских усëовий, с ко-
тоpыìи пpихоäится стаëкиватüся пpи пpоектиpо-
вании и стpоитеëüстве тоннеëей, настоëüко веëи-
ко, ÷то констpуиpование новых схеì вентиëяöии
всеãäа актуаëüно. Особуþ остpоту эта пpобëеìа
пpиобpетает пpи пpоветpивании стpоящихся тон-
неëей боëüøоãо попеpе÷ноãо се÷ения с испоëüзо-
ваниеì буpовзpывноãо способа пpохоäки.

ОХРАНА ТРУДА

Pассмотpены схемы вентиляции тоннелей в пе-
pиод их стpоительства и показано, что важней-
шими хаpактеpистиками аэpогазодинамических
пpоцессов в тоннелях пpи их пpоведении являются
паpаметpы движения воздушного потока и диффу-
зионного пеpеноса выделяющихся газовых пpимесей.
Обоснованы базовые теоpетические положения
моделиpования движения и диффузии газовых пpи-
месей в гоpных выpаботках. Получены уpавнения
для pасчета пpодольного пpофиля скоpости воздуха
в тоннеле, динамики сpедней концентpации газовых
пpимесей по длине тоннеля и в пpизабойной части.

Ключевые слова: уpавнение движения, диффузия,
газовая пpимесь, схема вентиляции, воздух, тоннель,
математическая модель.

Kachurin N. M., Konovalov O. V., Kachu-

rin A. N. Aerological foundation and mathe-
matical models of ventilation for tunnels during
tunneling period

The tunnel ventilation schemes for tunnelling period
are considered and it s shown that major characteristics
of aerogasdynamics processes during tunneling period
are parameters moving air flow and diffusion transfer
of escaping gas admixtures. Basic theoretical founda-
tions of modeling motion and diffusion gas admixtures
in tunnels were substantiated. The equations for cal-
culating longitudinal profile of air velocity in tunnel
and average concentration of gas admixtures along
tunnel and in critical area of one were gotten.

Keywords: equation of motion, diffusion, gas admix-
ture, ventilation scheme, air, tunnel, mathematical model.

Pис. 1. Схемы вентиляции стpоящихся тоннелей:

а, б, в — наãнетатеëüные схеìы с pазëи÷ныì pаспоëожениеì
вентиëятоpов и pазëи÷ныìи констpукöияìи тpубопpовоäов;
г — всасываþщая схеìа; д, е, ж, з — коìбиниpованные схеìы;
Q

в
, Q

н
 — пpоизвоäитеëüностü наãнетатеëüноãо и всасываþще-

ãо вентиëятоpов соответственно;  — свежая стpуя воз-
äуха;  — исхоäящая возäуøная стpуя.
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Базовые теоpетические положения моделиpования 
движения воздуха в гоpных выpаботках 

и тpубопpоводах

В соответствии с основной теоpеìой äинаìики
возäуøноãо потока, инäивиäуаëüная пpоизвоäная
от ãëавноãо вектоpа коëи÷ества äвижения pассìат-
pиваеìоãо объеìа возäуха pавна ãëавноìу вектоpу
объеìных и повеpхностных сиë, пpиëоженных к
÷астиöаì, pаспоëоженныì в pассìатpиваеìоì объ-
еìе и на оãpани÷иваþщей еãо повеpхности. То естü,
есëи с÷итатü возäух несжиìаеìыì, а это äопуще-
ние спpавеäëиво äëя ãоpных выpаботок и вентиëя-
öионных возäуховоäов, то ìожно записатü,

 = Fоб + Fпов, (1)

ãäе K — ãëавный вектоp коëи÷ества äвижения pассìат-
pиваеìоãо объеìа возäуха; Fоб и Fпов — ãëавные век-
тоpы объеìных и повеpхностных сиë соответственно.

Pассìатpивая пpоизвоëüный объеì возäуха Ω
в вентиëяöионноì потоке, оãpани÷енный с внеøней
стоpоны повеpхностüþ S, уpавнение изìенения ко-
ëи÷ества äвижения (1) пеpепиøеì в сëеäуþщеì виäе:

ρVdΩ = ρFìdΩ + TijdS, (2)

ãäе ρV — вектоp ìассовой скоpости потока возäуха;
Fì — ãëавный вектоp ìассовых сиë, äействуþщих на
возäух; Tij — тензоp напpяжений в объеìе возäуха Ω;
S — повеpхностü, оãpани÷иваþщая объеì жиäкости Ω,

Tij = , (3)

ãäе σxx, σyy, σzz — ноpìаëüные напpяжения; τxy, τxz,
τyx, τyz, τzx, τzy — касатеëüные напpяжения.

Дëя коìпонент тензоpа (3) испоëüзовано сëеäуþ-
щее пpавиëо инäексов: пеpвый инäекс указывает
осü кооpäинат, пеpпенäикуëяpнуþ pассìатpивае-
ìой эëеìентаpной пëощаäке; втоpой инäекс — осü
кооpäинат, вäоëü котоpой äействует pассìатpивае-
ìое напpяжение.

Pассìотpиì пpоизвоäнуþ соотноøения (2).

ρVdΩ = (ρV)dΩ =

= ρ dΩ + V (ρdΩ),

но V (ρdΩ) = V  = 0 по усëовиþ сохpане-

ния ìассы m, тоãäа в общей фоpìе соотноøение (2)
пpиìет виä:

ρ dΩ = ρFìdΩ + TijdS. (4)

Pеоëоãи÷еские законоìеpности äëя pазëи÷ных
виäов жиäкостей, ìоäеëиpуþщих свойства возäуха

в ãоpных выpаботках и тpубопpовоäах, позвоëяþт
заäатü в явноì виäе тензоp Tij, опpеäеëив виä коì-
понент ìатpиöы (3). Тоãäа, испоëüзуя закон сохpа-
нения коëи÷ества äвижения (4), ìожно поëу÷итü
уpавнение äвижения äëя конкpетной физи÷еской
ìоäеëи возäуха. В pеаëüных усëовиях возìожны
сëеäуþщие ваpианты: возäух pассìатpивается как
иäеаëüная жиäкостü; изу÷ается ëаìинаpный pежиì
те÷ения вязкоãо возäуха; ìоäеëиpуется поток вяз-
коãо возäуха пpи туpбуëентноì pежиìе те÷ения.

Есëи возäух пpеäставитü в виäе иäеаëüной жиä-
кости, то тензоp напpяжений ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

Tij = Pn = –pεij, (5)

ãäе Pn = {σxxσyyσzz}; σxx = σyy = σzz = –p; p — äавëе-
ние возäуха;

εij =  (i, j = 1, 2, 3).

Сëеäоватеëüно, фоpìуëу (5) ìожно записатü в
сëеäуþщеì виäе:

Tij = . (6)

Лаìинаpное те÷ение вязкоãо возäуха хаpакте-
pизуþт законоì Нüþтона, котоpый в обобщенной
фоpìе записывается сëеäуþщиì обpазоì:

τij = –μ , (7)

ãäе τij — тензоp касатеëüных напpяжений; μ — äи-
наìи÷еская вязкостü возäуха; Vj — коìпоненты
ãëавноãо вектоpа скоpости V; xi — пpостpанственные
кооpäинаты (i = 1, 2, 3; x1 = x; x2 = y; x3 = z).

Жиäкости, поä÷иняþщиеся закону (7), называþт
нüþтоновскиìи иëи иäеаëüныìи в отëи÷ие от жиä-
костей, не поä÷иняþщихся этиì законаì ненüþ-
тоновских жиäкостей.

Pассìатpивая возäух в ка÷естве нüþтоновской
жиäкости, тензоp напpяжений ëаìинаpноãо те÷ения
вязкоãо возäуха ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

Tij = –(pεij + τij). (8)

Втоpое сëаãаеìое pеоëоãи÷еской законоìеpно-
сти (8) äëя оäноpоäной и изотpопной сpеäы ìожно
записатü в виäе:

τij = μ , (9)

dK

dt
------

d

dt
---  ∫∫∫

(Ω)

 ∫∫∫
(Ω)

 ∫∫
(S)

σxx τxy τxz

τyx σyy τyz

τzx τzy σzz

d

dt
---  ∫∫∫

(Ω)

 ∫∫∫
(Ω)

d

dt
---

 ∫∫∫
(Ω)

dV

dt
-----  ∫∫∫

(Ω)

d

dt
---

 ∫∫∫
(Ω)

d

dt
---  ∫∫∫

(Ω)

dm

dt
------

 ∫∫∫
(Ω)

dV

dt
-----  ∫∫∫

(Ω)

 ∫∫
(S)

0 пpи i ≠ j,
1 пpи i = j,

p– 0 0
0 p– 0
0 0 p–

Vj∂

xi∂
------

u∂
x∂

---- u∂
y∂

---- u∂
z∂

----

v∂
x∂

---- v∂
y∂

---- v∂
z∂

----

w∂
x∂

----- w∂
y∂

----- w∂
z∂

-----



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 20108

ãäе u, v, w — составëяþщие вектоpа скоpости по
осяì x, y, z соответственно.

Касатеëüные напряжения τx в проскости, перпен-
äикуëярной оси 0x, с у÷етоì äопущения об оäно-
роäности и изотропии иссëеäуеìой возäуøной
среäы ìожно записатü в виäе

τx = μ i + j + k (i + j + k) = μ gradu,

ãäе i, j, k — еäини÷ные векторы коорäинатных
осей x, y, z соответственно.

Pассужäая анаëоãи÷но, äëя äpуãих пëоскостей
поëу÷иì, τy = μgradv; τz = μgradw. Такиì обpазоì,
втоpое сëаãаеìое pеоëоãи÷еской законоìеpности (8)
окон÷атеëüно пpиìет сëеäуþщий виä:

τij = μgrad(uij + vij + wij) = μgradVij. (10)

Pассìатpивая туpбуëентное те÷ение вязкоãо воз-
äуха, тензоp напpяжений записываþт с у÷етоì каса-
теëüных напpяжений, обусëовëенных туpбуëент-
ныìи пуëüсаöияìи:

Tij = –pεij + τij + τтij, (11)

ãäе τтij — тензоp касатеëüных напpяжений, обу-
сëовëенных туpбуëентныìи пуëüсаöияìи.

Тpетüе сëаãаеìое pеоëоãи÷еской законоìеpно-
сти (11) äëя оäноpоäной и изотpопной туpбуëент-
ности ìожно записатü в виäе:

τтij = –ρ , (12)

ãäе u*, v*, w* — коìпоненты скоpости туpбуëент-
ных пуëüсаöий.

Есëи возäух в вентиëяöионноì потоке упоäоб-
ëяется иäеаëüной жиäкости, то уpавнение (4) пpи-
ìет виä:

ρ dΩ = ρFìdΩ – div(pεij)dΩ,

сëеäоватеëüно,  = Fì – div(pεij). (13)

В пpоекöиях на оси кооpäинат уpавнение (13)
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

(14)

ãäе u, v, w — коìпоненты вектоpа скоpости, ÷исëен-
но pавные пpоекöияì этоãо вектоpа на оси x, y, z

соответственно; ρ — пëотностü возäуха, X, Y, Z —
проекöии ìассовой сиëы Fì на оси x, y, z.

В сëу÷ае ëаìинаpноãо те÷ения вязкоãо возäуха
уpавнение (4) иìеет виä:

ρ dΩ = [ρFì + div(–pεij + τij)]dΩ,

сëеäоватеëüно,

 = Fì – div(pεij) + vdiv[grad(Vij)]. (15)

В пpоекöиях на оси кооpäинат уpавнение (15)
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

(16)

ãäе Δ — тpехìеpный опеpатоp Лапëаса,

Δ =  +  + .

Дëя туpбуëентноãо те÷ения вязкой жиäкости
уpавнение (4) пpиìет виä:

ρ dΩ = [ρFì + div(–pεij) + τij + τтij)]dΩ,

откуäа сëеäует уpавнение äвижения О. Pейноëüäса,

=Fì – div(pεij) + vdiv[grad(Vij)] – div(τтij).(17)

В пpоекöиях на оси кооpäинат уpавнение (17)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

 + u  + v  + w  = X –  + vΔu +

+ (–<u*u*>) + (–<u*v*>) + (–<u*w*>) ;(18)

 + u  + v  + w  = Y –  + vΔv +

+ (–<v*u*>) + (–<v*v*>) + (–<v*w*>) ;(19)

 + u  + v  + w  = Z –  + vΔw +

+ (–<w*u*>) + (–<w*v*>) + (–w*w*>) . (20)

С пpакти÷еской то÷ки зpения интеpес пpеäстав-
ëяет пëоское стаöионаpное те÷ение. В pеаëüных
физи÷еских усëовиях буäет äействоватü оäна ìас-
совая сиëа — сиëа тяжести, тоãäа Y = 0, Z = –g.
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То естü систеìу тpех уpавнений (18)—(20) ìожно
свести к систеìе äвух уpавнений

(21)

Л. Пpанäтëü пpеäëожиë сëеäуþщуþ зависи-
ìостü [1—3]:

u = 2,5v*ln , (22)

ãäе k — абсоëþтная øеpоховатостü кpепи тоннеëя.
Тоãäа поëаãая, ÷то äопустиìо пpибëиженное

pавенство v* ≈ <v*>, поëу÷иì,

< > ≈ . (23)

Испоëüзуя фоpìуëу (23), ìожно вы÷исëитü пpо-
извоäнуþ в соотноøении, котоpая войäет в уpав-
нения äвижения

< > ≈ – . (24)

Тоãäа уpавнения äвижения (21) пpиìут сëеäуþ-
щий виä:

(25)

Систеìа уpавнений (25) позвоëит пpоãнозиpо-
ватü пpофиëи пpоäоëüной скоpости возäуха на ëþ-
боì уäаëении от пpизабойноãо пpостpанства.

Базовые теоpетические положения моделиpования 
диффузии газовых пpимесей в гоpных выpаботках

Пеpенос пpиìесей в атìосфеpе тоннеëей пpоис-
хоäит путеì äиффузии. Pазëи÷аþт тpи виäа äиф-
фузии — ìоëекуëяpнуþ, конвективнуþ и туpбу-
ëентнуþ. Интенсивностü пеpеноса хаpактеpизуется
веëи÷иной äиффузионноãо ãазовоãо потока. Газовый
поток пpеäставëяет собой объеì ãаза, пpохоäящеãо
÷еpез еäини÷нуþ пëощаäü в еäиниöу вpеìени:
j = Mã/(S•t), ãäе Mã — ìасса ãаза, пpоøеäøеãо ÷е-
pез повеpхностü с пëощаäüþ S за пеpиоä вpеìени t.

В соответствии с виäаìи äиффузии pазëи÷аþт и
тpи виäа ãазовых потоков — конвективный, ìоëе-
куëяpный и туpбуëентный.

Конвективный газовый поток

jк =  =  =  = uc ⇒ jк = uc,

ãäе jк — конвективный ãазовый поток; Gã, G —
ìасса пpиìеси и возäуха, пpохоäящие ÷еpез по-
веpхностü с пëощаäüþ S в еäиниöу вpеìени; c —
конöентpаöия пpиìеси в возäухе.

В пpоекöиях на оси кооpäинат ìожно записатü

jкx = uc, jкy = vc, jкz = wc. (26)

Молекуляpный газовый поток опpеäеëяется сëе-
äуþщей феноìеноëоãи÷еской законоìеpностüþ
(законоì Фика): jì = –Dìgradc, ãäе jì — ìоëеку-
ëяpный ãазовый поток; Dì — коэффиöиент ìоëе-
куëяpной äиффузии; gradc — ãpаäиент конöентpа-
öии пpиìеси.

Известно, ÷то ãpаäиент скаëяpной веëи÷ины
(в äанноì сëу÷ае такой веëи÷иной явëяется кон-
öентpаöия c) пpеäставëяет собой вектоp, напpав-
ëенный в стоpону наибыстpейøеãо возpастания
поëя скаëяpной веëи÷ины. Сëеäоватеëüно, знак
ìинус в пpавой ÷асти уpавнения Фика озна÷ает,
÷то пpиìесü в возäухе pаспpостpаняется в стоpону
уìенüøения ее конöентpаöии.

Уpавнение Фика, записанное в пpоекöиях на оси
кооpäинат, иìеет сëеäуþщий виä:

jìx = –Dì , jìy = –Dì , jìz = –Dì . (27)

Туpбулентный газовый поток опpеäеëяется также
по закону Фика: jт = –Dтgradc, ãäе Dт — коэффи-
öиент туpбуëентной äиффузии. В пpоекöиях на оси
кооpäинат это выpажение ìожно записатü в виäе:

jтx = –Dтx , jтy = –Dтy , jтz = –Dтz . (28)

В общеì сëу÷ае коэффиöиент туpбуëентной äиф-
фузии Dт ìожет зависетü от конöентpаöии, пpо-
стpанственных кооpäинат, вpеìени и напpавëения

u  + v  = –  + vΔu +

+ (–<u*u*>) + (–<u*v*>)

u  + v  = –g –  + vΔv +

+ (–<v*u*>) + (–<v*v*>) .

u∂
x∂

---- u∂
y∂

---- 1
ρ
-- p∂

x∂
----

1
ρ
-- ∂

x∂
---- ∂

y∂
----

v∂
x∂

---- v∂
y∂

---- 1
ρ
-- p∂

y∂
----

1
ρ
-- ∂

x∂
---- ∂

y∂
----

1 30y

k
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

v*
2 0,16u

2

ln 1 30y

k
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
----------------------------

∂
y∂

---- v*
2 9,6u

2

k 30y+( ) ln 1 30y

k
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
-----------------------------------------------

u  + v  = –  + vΔu +

+ 

u  + v  = –g –  + vΔv +

+ .

u∂
x∂

---- u∂
y∂

---- 1
ρ
-- p∂

x∂
----

9,6u
2

ρ k 30y+( ) ln 1 30y

k
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
-------------------------------------------------

v∂
x∂

---- v∂
y∂

---- 1
ρ
-- p∂

y∂
----

9,6u
2

ρ k 30y+( ) ln 1 30y

k
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
-------------------------------------------------

G

S
---

Gãc

S
------- uSc

S
-------

c∂
x∂

---- c∂
y∂

---- c∂
z∂

----

c∂
x∂

---- c∂
y∂

---- c∂
z∂

----



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 201010

äвижения. Зависиìостü от кооpäинат опpеäеëяется
выpажениеì

Dт = Dтx + Dтy + Dтz,

ãäе Dтx = Dтxx + Dтxy + Dтxz, Dтy = Dтyx + Dтyy + Dтxz,
Dтz = Dтzx + Dтzy + Dтzz, т. е. в этоì сëу÷ае веëи÷ина
коэффиöиента туpбуëентной äиффузии опpеäеëя-
ется äевятüþ коìпонентаìи. Сëеäоватеëüно, ко-
эффиöиент туpбуëентной äиффузии опpеäеëяется
по фоpìуëе

Dт = . (29)

Пpавиëо инäексаöии äëя тензоpа (29) такое же,
как и äëя тензоpа (3). В пpакти÷еских pас÷етах
фоpìуëу (29) упpощаþт, пpиниìая äопущение о тоì,
÷то äиффузия явëяется оäноpоäной и изотpопной,
тоãäа Dт ≈ Dтxx ≈ Dтyy ≈ Dтzz.

Уpавнение äиффузии пpиìеси в возäухе отpа-
жает закон сохpанения ìассы. Дëя поëу÷ения этоãо
уpавнения pассìотpиì объеì возäуха Ω, оãpани-
÷енный повеpхностüþ пëощаäüþ S, в котоpоì äей-
ствует исто÷ник с интенсивностüþ I = I(x, y, z, t).
За с÷ет äиффузии пpиìесü буäет уäаëятüся из объ-
еìа Ω пpохоäя ÷еpез повеpхностü пëощаäüþ S. Вы-
äеëиì на этой повеpхности у÷асток dS настоëüко
ìаëый, ÷то еãо кpивизной ìожно пpенебpе÷ü, тоãäа
ìасса ãаза, пpохоäящеãо ÷еpез этот у÷асток в еäи-
ниöу вpеìени, буäет pавна jсdS, ãäе jс — суììаp-
ный ãазовый поток; jс = jк + jì + jт.

Коëи÷ество ãаза, пpоøеäøеãо в еäиниöу вpеìени

÷еpез всþ повеpхностü пëощаäüþ S, pавно jсdS.

Изìенение ìассы ãаза в еäиниöу вpеìени в эëеìен-

таpноì объеìе dΩ буäет pавно –  + I dΩ, ãäе –

∂c/∂t — скоpостü изìенения ìассы в еäини÷ноì
объеìе возäуха за с÷ет äиффунäиpуþщеãо пеpеноса
(знак ìинус показывает, ÷то ìасса ãаза убывает).

Изìенение ìассы ãаза во всеì объеìе Ω в еäи-

ниöу вpеìени pавно –  + I dΩ. По закону

сохpанения ìассы коëи÷ество ãаза, уøеäøеãо ÷еpез
повеpхностü пëощаäüþ S, pавно изìенениþ коëи-
÷ества ãаза в объеìе, т. е. эти интеãpаëы pавны ìе-

жäу собой: jсdS = –  + I dΩ. По фоpìуëе

Остpоãpаäскоãо—Гаусса jсdS = div(jс)dΩ.

Тоãäа ìожно записатü, ÷то +div(j
с
)– I dΩ=0.

Но этот интеãpаë ìожет бытü pавен нуëþ тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи поäынтеãpаëüная функöия pав-
на нуëþ, т. е.

 + div(jс) – I = 0. (30)

Уpавнение (30) явëяется уpавнениеì неpазpыв-
ности ãазовоãо потока. Оно выpажает в ìатеìати-
÷ескоì виäе закон сохpанения ìассы äëя ëþбой
ãазоäинаìи÷еской систеìы. Есëи выpазитü суì-
ìаpный ãазовый поток jс ÷еpез еãо составëяþщие,
то поëу÷иì

 + (cu) + (cv) + (cw) =

= (Dì + Dтx)  + (Dì + Dтy)  +

+ (Dì + Dтz)  + I(x, y, z, t). (31)

Уpавнение (31) пpеäставëяет собой основное
уpавнение äиффузии пpиìесей в атìосфеpе тонне-
ëей. Pеøение этоãо уpавнения äëя конкpетных ãpа-
ни÷ных и на÷аëüных усëовий позвоëяет поëу÷итü
в явноì иëи ÷исëенноì виäе функöиþ c = c(x, y, z, t),
котоpая описывает поëе конöентpаöий пpиìеси
в ëþбой то÷ке тоннеëя в ëþбой ìоìент вpеìени.
Этот поäхоä унивеpсаëен и ìожет бытü испоëüзо-
ван äëя ëþбых схеì вентиëяöии и ëþбых конст-
pукöий тоннеëей.

Дëя тоннеëей с эквиваëентныì äиаìетpоì 3...4 ì
ìожно пpинятü äопущение о тоì, ÷то конöентpа-
öия в пëоскости пpоизвоëüноãо попеpе÷ноãо се÷е-
ния pавна некотоpоìу сpеäнеìу зна÷ениþ c. Посëе
взpывной отбойки ãоpной поpоäы фоpìиpуется
зона отбpоса ãазов ВВ. В на÷аëüный ìоìент вpе-
ìени t0 в пpизабойной зоне буäет на÷аëüная кон-
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Pис. 2. Pасчетная схема диффузии газовой пpимеси в тоннеле,
котоpый пpоводится буpовзpывным способом: LЗ.О — длина зоны

отбpоса газов ВВ пpи взpыве шпуpов в забое
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öентpаöия c0. Затеì pаспpостpанение ãазов ВВ по
äëине тоннеëя за с÷ет конвективно-туpбуëентной
äиффузии буäет фоpìиpоватü pазëи÷ные пpоäоëü-
ные пpофиëи сpеäних конöентpаöий этих ãазов.
Тоãäа pас÷етная схеìа äиффузии ãазовой пpиìеси
в тоннеëе, котоpый пpовоäится буpовзpывныì спо-
собоì, буäет иìетü виä, пpеäставëенный на pис. 2.
Уpавнение (31) в этоì сëу÷ае пpиìет виä:

 + u  = Dт , (32)

ãäе Dт — эффективное зна÷ение коэффиöиента
туpбуëентной äиффузии.

На÷аëüные и ãpани÷ные усëовия в этоì сëу÷ае
ìожно записатü в виäе:

c(x, 0) = 0, c(0, t) = ϕ(t), c ≠ ∞, (33)

ãäе ϕ(t) — конöентpаöия ãазовой пpиìеси на ãpа-
ниöе зоны отбpоса ãазов ВВ.

Чтобы заäатü ãpани÷ное усëовие в явноì виäе
pассìотpиì изìенение ãазовой пpиìеси в объеìе
зоны отбpоса ãазов ВВ посëе взpывания øпуpов.
Буäеì с÷итатü, ÷то в зоне отбpоса ãазов буäет пpо-
исхоäитü активное пеpеìеøивание и конöентpа-
öия ãазовой пpиìеси в ëþбой то÷ке этоãо объеìа
буäет оäинаковой, и зависящей тоëüко от вpеìени.
Pас÷етная схеìа в этоì сëу÷ае буäет иìетü виä,
пpеäставëенный на pис. 3.

За вpеìя dt в объеìе зоны отбpоса ãазов ВВ Ω
коëи÷ество ãазовой пpиìеси изìенится на веëи÷и-
ну Ωdc = –Qз.пcdt, ãäе Qз.п — коëи÷ество возäуха,
поступаþщеãо в поäãотовитеëüный забой. Сëеäо-
ватеëüно, äëя зоны отбpоса ãазов ВВ спpавеäëиво
äиффеpенöиаëüное уpавнение:

 = – C. (34)

Pеøение уpавнения (34) иìеет виä:

c(t) = c0exp(–Kt), (35)

ãäе c0 — конöентpаöия пpиìеси в пpизабойноì
пpостpанстве; K — кpатностü возäухообìена в зоне
отбpоса ãазов ВВ, K = Qз.п/Ω.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента äëя
пpизабойноãо пpостpанства тоннеëя пpеäставëены
на pис. 4.

Сëеäоватеëüно, ãpани÷ное усëовие äëя уpавне-
ния (32) ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

c(0, t) = ϕ(t) = c0exp(–Kt). (36)

Pеøение уpавнения (32) äëя усëовий (33), с у÷е-
тоì зависиìости (36), поëу÷ено в сëеäуþщеì виäе:

c(x, t) = 0,5c0exp(–Kt) exp –x erfc  –

–  + exp x erfc  + , (37)

ãäе β — паpаìетp ìассопеpеноса ãазовой пpиìеси
в объеìе тоннеëя, котоpый вы÷исëяется по фоp-
ìуëе β = u2/Dт – K.

Такиì обpазоì, поëу÷ено физи÷еское обосно-
вание возìожных аэpоäинаìи÷еских пpоöессов
пpи пpоветpивании тоннеëей и pазpаботаны ìате-
ìати÷еские ìоäеëи аэpоãазоäинаìики тоннеëей
пpи их стpоитеëüстве. Матеìати÷еские ìоäеëи аэpо-
ãазоäинаìики тоннеëей позвоëят пpовести öикë
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов и в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае стpоитеëüства тоннеëя оöенитü ãа-
зовые ситуаöии на pазëи÷ных этапах стpоитеëüст-
ва. Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìые ìоäеëи
ìожно испоëüзоватü как на стаäии пpоектиpова-
ния, так и непосpеäственно в пеpиоä пpовеäения
тоннеëя.
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Pис. 3. Pасчетная схема газообмена в зоне отбpоса газов ВВ
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Оценка социально-экономического ущеpба
для жизни и здоpовья тpудоспособного населения 
вследствие несчастных случаев на пpоизводстве

Влияние социально-экономического уpовня pегио-
на на показатели безопасности тpуда. Иссëеäуя пpи-
÷ины, обусëовëиваþщие pазëи÷ные уpовни тpавìа-
тизìа и пpофессионаëüных забоëеваний по отpас-
ëяì наpоäноãо хозяйства pеãионов стpаны ìожно
выäеëитü äве ãëавные фактоpные составëяþщие
этих пpоöессов — pегиональную специфику матеpи-
ального пpоизводства и комплекс социально-эконо-
мических показателей, влияющих на состояние безо-
пасности тpуда на пpедпpиятиях pегиона [1].

Дëя пеpвой составëяþщей (специфика матеpи-
ального пpоизводства) о÷евиäно, ÷то особенностü
эконоìики конкpетноãо pеãиона хаpактеpизуется
спеöификой основных отpасëей пpоìыøëенности,
напpиìеp, äëя Муpìанской обëасти она хаpактеpи-
зуется сыpüевой напpавëенностüþ. Ознакоìëение
с äанныìи статисти÷еских бþëëетеней показывает,
÷то в сфеpе ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства веäущее
поëожение заниìаþт пpеäпpиятия ãоpно-хиìи÷е-
ской пpоìыøëенности, ÷еpной и öветной ìетаëëуp-
ãии, пpоìыøëенности стpоитеëüных ìатеpиаëов.
Иìенно на этих пpеäпpиятиях высок уpовенü пpо-
фессионаëüной забоëеваеìости и ÷исëа нес÷аст-
ных сëу÷аев (НС) из-за тpавìатизìа ввиäу техно-
ëоãи÷еской спеöифики усëовий тpуäа на pабо÷их
ìестах. Это поëожение поäтвеpжäается еще и теì,

Pассмотpены вопpосы количественной оценки
социально-экономического ущеpба для жизни и здо-
pовья pаботников вследствие пpоизводственного
тpавматизма, возможности использования методов
опpеделения стоимости сpеднестатистической
жизни, котоpые базиpуются на существующих
подходах к оценке социально-экономического ущеpба
в случае гибели индивидуума.

Ключевые слова: социально-экономическая оцен-
ка, ущеpб, здоpовье, тpавматизм, безопасность,
тpудоспособное население.

Karnachov I. P. Evaluating social-eco-
nomical prejudice for life and health of able-
bodied population as a result of production
accidents

Problems of quantitative evaluating social-economi-
cal prejudice for life and health of able-bodied popu-
lation as a result of industrial traumatism are discussed
at the paper. Possibilities of using appraisement average
statistical life methods, which founding existent approach
by evaluating social-economical prejudice in case of
death person, are shown.

Keywords: social-economical estimation, prejudice,
health, traumatism, safety, able-bodied population.
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÷то указанные пpеäпpиятия относятся к ÷исëу пpо-
извоäств с ìаксиìаëüныì кëассоì пpофессионаëü-
ноãо pиска. Так, в соответствии с Кëассификаöией
виäов эконоìи÷еской äеятеëüности по кëассаì пpо-
фессионаëüноãо pиска они относятся к сëеäуþ-
щиì кëассаì (из 32 кëассов пpофессионаëüноãо
pиска в пpоìыøëенности): пpеäпpиятия по пpоиз-
воäству и обоãащениþ ìеäной pуäы (коä 13.20.1) —
29-й кëасс; пpеäпpиятия по обоãащениþ нефеëин-
апатитовых pуä (коä 13.20.33) — 30-й кëасс; пpеä-
пpиятия по äобы÷е и обоãащениþ никеëевой и ко-
баëüтовой pуä (коä 13.20.2) — 32-й кëасс.

Дëя втоpой составëяþщей (комплекса социально-
экономических показателей, влияющих на состояние
безопасности тpуда) pассìотpиì общие поäхоäы,
котоpые обусëовëены иссëеäованиеì взаиìосвя-
зей pазëи÷ных соöиаëüно-эконоìи÷еских показа-
теëей äëя коëи÷ественной оöенки эконоìи÷еской
эффективности ìеpопpиятий по безопасности
тpуäа. Отìетиì, ÷то в этоì напpавëении за посëеä-
нее вpеìя быëо пpеäëожено боëüøое коëи÷ество
pазëи÷ных ìетоäик, котоpые иìеþт некотоpые об-
щие основы и пpеäназна÷ены, как пpавиëо, äëя
pеøения заäа÷ äвух типов:
� опpеäеëениþ эконоìи÷ескоãо ущеpба, пpи÷иняе-

ìоãо объекту иссëеäования от аваpий, пpофес-
сионаëüных забоëеваний, пpоизвоäственноãо
тpавìатизìа по показатеëяì, отpажаþщиì со-
öиаëüно-эконоìи÷еские потеpи, pасхоäы, из-
äеpжки;

� pас÷ету эконоìи÷еской эффективности, связан-
ной с внеäpениеì pазëи÷ных ìеpопpиятий по
уëу÷øениþ усëовий тpуäа и обеспе÷ениþ безо-
пасности ëþäей как на пpеäпpиятии, так и в pе-
ãионе (сþäа вхоäит оöенка капитаëüных вëоже-
ний, экспëуатаöионных pасхоäов, затpаты на ìеä-
обсëуживание, аттестаöиþ pабо÷их ìест и äp.).
В соответствии с Метоäи÷ескиìи pекоìенäа-

öияìи PД 03-496—02 [2] впеpвые в оте÷ественной
пpактике быë пpеäëожен ваpиант pас÷ета стоиìости
÷еëове÷еской жизни в сëу÷ае НС исхоäя из объеìа
наëоãов и пpоизвеäенных ìатеpиаëüных бëаã, опpе-
äеëяеìой в зависиìости "...от вкëаäа ÷еëовека в ва-
ëовой внутpенний пpоäукт (ВВП) стpаны". Кон-
кpетизаöия pеãионаëüной особенности этоãо показа-
теëя пpеäставëена в pаботе [3], ãäе быëа сäеëана
попытка оöенки стоиìости ÷еëове÷еской жизни
äëя кажäоãо из субъектов Pоссийской Феäеpаöии.
Пpи÷еì, в пpеäставëенной автоpоì ìетоäике суì-
ìаpный ущеpб от ãибеëи оäноãо ÷еëовека в сëу÷ае
НС у÷итывает оäновpеìенно потеpи pеãиона из-за
неäопpоизвеäенноãо ваëовоãо pеãионаëüноãо пpо-
äукта (ВPП) и pазìеpа коìпенсаöий, котоpые по-
ëожены сеìüе в сëу÷ае потеpи коpìиëüöа. Pас÷ет
посëеäнеãо показатеëя (pазìеp коìпенсаöий) яв-

ëяется тpуäоеìкиì, поскоëüку тpебуþтся такие ста-
тисти÷еские pеãионаëüные äанные, как pасхоäы на
выпëату пособий на поãpебение поãибøих, ÷исëо
ижäивенöев на оäноãо занятоãо в эконоìике, сpеä-
ний возpаст ижäивенöев и т. п.

Пеpе÷исëенные показатеëи не всеãäа отpажены
в иìеþщейся статисти÷еской инфоpìаöии и по-
этоìу потpебуþт äопоëнитеëüных изысканий äëя
поëу÷ения таковой. Pас÷ет же неäопpоизвеäенноãо
ВPП пpеäëаãается ис÷исëятü по сëеäуþщей фоp-
ìуëе [3]:

ПВТP =  — 12• (  — ), (1)

ãäе ПВТP — ущеpб ãосуäаpству от выбытия тpуäовых
pесуpсов (неäопpоизвеäенный ВPП); ВPП — ваëо-
вой pеãионаëüный пpоäукт, äëя котоpоãо пpово-
äится оöенка стоиìости ÷еëове÷еской жизни; Ч —

÷исëо занятых в эконоìике;  — сpеäняя заpабот-

ная пëата в pеãионе;  — сpеäний пенсионный

возpаст в pеãионе;  — сpеäний возpаст в pеãионе.
Веëи÷ина сpеäнеãо пенсионноãо возpаста äëя

pеãиона опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

 =  + , (2)

ãäе К — относитеëüное соотноøение женщин и
ìуж÷ин в pеãионе.

На основании соответствуþщих статисти÷еских
показатеëей Pосстата [4] быë пpовеäен pас÷ет не-
äопpоизвеäенноãо ВPП в сëу÷ае ãибеëи pаботника
на пpоизвоäстве по фоpìуëаì (1) и (2) äëя субъ-
ектов, вхоäящих в состав Севеpо-Запаäноãо феäе-
pаëüноãо окpуãа (СЗФО) Pоссии за øестиëетний
пеpиоä 2000—2005 ãã., в тоì ÷исëе и äëя Муpìан-
ской обëасти. Pас÷етные соотноøения по неäопpо-
извеäенноìу ВPП в сëу÷ае ãибеëи от НС по субъ-
ектаì СЗФО ãpафи÷ески пpеäставëены на pис. 1.
Веëи÷ины неäопpоизвеäенноãо ВPП в виäе поãо-
äовых ãистоãpаìì äаны в pанжиpованноì поpяäке
(по ìеpе убывания абсоëþтноãо зна÷ения ВPП
в тыс. pуб.) и pаспpеäеëиëисü за вpеìенной пеpиоä
иссëеäования сëеäуþщиì обpазоì:
� ìиниìаëüные уpовни неäопpоизвеäенноãо ВPП

(äевятое и äесятое зна÷ение pанãа) иìеëи Псков-
ская и Каëининãpаäская обëасти, ÷еpеäуясü со-
ответственно ìестаìи по÷ти ежеãоäно, кpоìе
2004 ã., коãäа на äевятоì ìесте нахоäиëасü Pес-
пубëика Каpеëия, пеpеìестив Каëининãpаä-
скуþ обëастü на восüìое pанãовое ìесто;

� ìаксиìаëüные уpовни неäопpоизвеäенноãо ВPП
(пеpвое и втоpое зна÷ение pанãа) неизìенно за-
ниìаëи Воëоãоäская обëастü и Pеспубëика Ко-
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ìи, абсоëþтное зна÷ение ВPП котоpых отëи÷а-
ëосü всеãо в 1,03—1,21 pаза;

� Муpìанская обëастü в этой посëеäоватеëüности
всеãäа заниìаëа пpоìежуто÷ное pанãовое зна÷е-
ние уpовня неäопpоизвеäенноãо ВPП (на пpеä-
ставëенных äиаãpаììах упоìянутый pеãион ви-
зуаëüно иìеет соответствуþщуþ отëи÷итеëüнуþ
øтpиховку), пеpеìещаясü с тpетüеãо ìеста (2004 ã.)
на восüìое ìесто (тpи ãоäа с 2001—2003 ãã.).
Такиì обpазоì, анаëиз ãpафиков позвоëиë вы-

явитü сpеäи pеãионов СЗФО законоìеpные ìеста
"ëиäеpов" (Воëоãоäская обëастü и Pеспубëика Коìи)
и "аутсайäеpов" (Псковская и Каëининãpаäская об-
ëасти) по pанãовоìу показатеëþ неäопpоизвеäен-
ноãо ВPП в сëу÷ае ãибеëи pаботника на пpоизвоä-
стве. А поãоäовые коëебания стоиìостных зна÷ений
неäопpоизвеäенноãо ВPП по Муpìанской обëас-
ти, котоpые соответственно отобpазиëисü в сìене
pанãовоãо ìеста этоãо pеãиона, ìожно объяснитü
изìенениеì pеãионаëüных соöиаëüно-эконоìи÷е-
ских показатеëей.

В äиссеpтаöионноì иссëеäовании Воpобüева
М. М. [5] коìпëексный анаëиз соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо pазвития pеãиона Pоссии pассìатpива-
ется как с то÷ки зpения еãо хозяйственных pезуëü-
татов (пеpвая ãpуппа показатеëей), так и отäеëüно
с позиöий безопасности тpуäа (втоpая ãpуппа по-
казатеëей). В ка÷естве исхоäных показатеëей пеp-
вой ãpуппы автоpоì испоëüзоваëисü соöиаëüно-
эконоìи÷еские хаpактеpистики. Во втоpуþ ãpуппу
показатеëей вхоäиëи сpеäние по кажäоìу pеãиону
коэффиöиенты ÷астоты тpавìатизìа, ÷астоты
сìеpтеëüноãо тpавìатизìа, тяжести тpавìатизìа,
а также пpоöент пpеäпpиятий в pеãионе, не иìеþ-
щих за ãоä стpаховых сëу÷аев тpавìатизìа и пpо-
фессионаëüной забоëеваеìости.

На основании канони÷еских коppеëяöий коì-
пëекса показатеëей äвух ãpупп составëена табëиöа
в виäе pанжиpованноãо pяäа из 88 обсëеäованных
субъектов Pоссии по уpовнþ бëаãопpиятности со-
öиаëüно-эконоìи÷еских усëовий äëя безопасно-
сти тpуäа. Все субъекты по указанноìу кpитеpиþ

Pис. 1. Динамические pяды стоимостных уpовней недопpоизведенного валового pегионального пpодукта по субъектам Севеpо-Западного
федеpального окpуга в случае гибели pаботника на пpоизводстве за пеpиод 2000—2005 гг.
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pазбиты на тpи ãpуппы: а) ãpуппа с высокиì и вы-
øе сpеäнеãо уpовнеì (42 pеãиона); б) ãpуппа с ни-
же сpеäнеãо и низкиì уpовнеì (20 pеãионов); в)
ãpуппа с кpайне низкиì уpовнеì (26 pеãионов). Из
пpеäставëенных pезуëüтатов pанжиpования по
упоìянутоìу исто÷нику [6] äëя субъектов СЗФО
ìожно отìетитü сëеäуþщие особенности:
� восеìü pеãионов СЗФО из äесяти по пpеäстав-

ëенной ìетоäике вхоäят в ãpуппу высокоãо и
выøе сpеäнеãо уpовня бëаãопpиятности усëо-
вий äëя безопасности тpуäа (в тоì ÷исëе и Муp-
ìанская обëастü);

� тоëüко оäин pеãион СЗФО относятся к ãpуппе
с ниже сpеäнеãо и низкиì уpовнеì бëаãопpият-
ности (Аpханãеëüская обëастü) и оäин pеãион
СЗФО относится к ãpуппе кpайне низкоãо
уpовня бëаãопpиятности (Pеспубëика Коìи).
Есëи же пpоизвести сопоставëение pезуëüтатов

pанжиpования субъектов СЗФО по пpеäставëен-
ныì в pаботе [4] pас÷етныì показатеëяì с pезуëü-
татаìи pасс÷итанных уpовней неäопpоизвеäенноãо
ВPП в сëу÷ае ãибеëи pаботника по исто÷нику [3],
то зна÷ение поpяäка pанãа pеãионов по÷ти поëно-
стüþ совпаäает: напpиìеp, Псковская обëастü с ìи-
ниìаëüныì зна÷ениеì этоãо показатеëя заниìает
в соответствии с иссëеäованияìи по pаботе [4]
пpеäпосëеäнее pанãовое зна÷ение (÷то также иìеет
ìесто в соответствии с ãpафикаìи pис. 1, а, в и г),
а Pеспубëика Коìи — заниìает пеpвое pанãовое
ìесто (сì. pис. 1, в и г). Муpìанская обëастü пpи
сопоставëении по зна÷ениþ pанãа с pас÷етоì уpов-
ня неäопpоизвеäенноãо ВPП и уpовня бëаãопpи-
ятности соöиаëüно-эконоìи÷еских усëовий äëя
безопасности тpуäа заниìает тpетüе pанãовое ìесто,
÷то виäно на ãpафике pис. 1, д.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в öеëоì pассìотpен-
ные ìетоäики впоëне коppектно позвоëяþт оöенитü
pеãионаëüнуþ особенностü уpовня соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо pазвития во взаиìосвязи с пока-
затеëяìи по безопасности тpуäа. Оäнако по наøе-
ìу ìнениþ, все они обëаäаþт неäостаткоì, свя-
занныì с pетpоспективныì хаpактеpоì изу÷аеìых
явëений, коãäа оöенка стоиìостноãо ущеpба тpе-
бует обязатеëüноãо свеpøения события (аваpии
иëи äpуãоãо события, пpивоäящеãо к тpавìе иëи
ãибеëи pаботника). Оäниì из иных ваpиантов яв-
ëяется испоëüзование ìетоäики пpоãнозноãо веpо-
ятностно-статисти÷ескоãо ìоäеëиpования пpиеì-
ëеìоãо pиска на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях pе-
ãиона в виäе пpоãнозноãо веpоятностноãо ÷исëа
НС [6]. Ваpиант такоãо поäхоäа позвоëит pассìат-
pиватü взаиìосвязü фактоpов безопасности тpуäа
с фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи эффективностü хо-
зяйственной äеятеëüности pеãиона в буäущеì, ÷то
позвоëит упpежäаþще пpоизвоäитü необхоäиìые

технико-техноëоãи÷еские, соöиаëüно-эконоìи÷е-
ские, озäоpовитеëüно-пpофиëакти÷еские ìеpопpия-
тия по "сезонноìу" уpовнþ пpиеìëеìоãо pиска на
пpоìыøëенных пpеäпpиятиях этоãо pеãиона.

Методы стоимостной оценки социально-экономи-
ческого ущеpба вследствие пpоизводственного тpав-
матизма. Есëи pассìатpиватü наöионаëüнуþ эко-
ноìику ëþбоãо ãосуäаpства как еäиное öеëое, то
неëüзя не пpизнатü, ÷то существуþщая взаиìоза-
висиìостü всех ÷ëенов общества пpивоäит к тоìу,
÷то нес÷астный сëу÷ай с оäниì из них сказывается
в öеëоì на уpовне жизни всеãо насеëения [7].

Пpи испоëüзовании эконоìи÷еских ìетоäов
анаëиза пpоизвоäственноãо тpавìатизìа (ПТ) поä-
pобно pасс÷итываþт потеpи, обусëовëенные НС,
котоpые, как пpавиëо, вкëþ÷аþт пеpе÷енü стои-
ìостных показатеëей как на ìикpоуpовне (пpеä-
пpиятие, фиpìа), так и ìакpоуpовне (pеãион, ãо-
суäаpство). В pаìках эконоìи÷еской конöепöии
анаëиз pиска ПТ pассìатpиваþт как ÷астü затpат-
но-пpибыëüноãо иссëеäования [8]. В этоì ваpиан-
те pиски явëяþтся ожиäаеìыìи потеpяìи поëез-
ности, возникаþщиìи всëеäствие некотоpых не-
жеëатеëüных событий, и выãоäа (пpибыëü) зäесü
выступает в виäе пpеäотвpащенноãо ущеpба. По-
этоìу с о÷евиäной увеpенностüþ ìожно ãовоpитü
о пpисутствии эконоìи÷еской составëяþщей в во-
пpосах анаëиза ПТ с позиöий эконоìики тpуäа и
тpуäоохpанноãо ìенеäжìента [9, 10]. B настоящее
вpеìя существует боëüøое коëи÷ество ìетоäик по
опpеäеëениþ эконоìи÷еской эффективности ìе-
pопpиятий по безопасности тpуäа, пpи÷еì с позиöии
теоpии pисков безопасностü тpуäа хаpактеpизует
"...состояние äеятеëüности, пpи котоpой ëибо ис-
кëþ÷ено поëностüþ, ëибо äовеäено äо поpоãовых
зна÷ений пpиеìëеìости äействие pисконесущих
фактоpов" [11].

Все эти ìетоäики иìеþт, как пpавиëо, общие
основы и пpеäназна÷ены äëя pеøения заäа÷ сëе-
äуþщих äвух типов [10, 12]:

1) опpеäеëение эконоìи÷ескоãо ущеpба, пpи-
÷иняеìоãо пpеäпpиятиþ от аваpий, пpофессио-
наëüных забоëеваний, ПТ по pазëи÷ныì показате-
ëяì, отpажаþщих соöиаëüно-эконоìи÷еские по-
теpи и изäеpжки;

2) pас÷ет эконоìи÷еской эффективности pаз-
ëи÷ных ìеpопpиятий по уëу÷øениþ усëовий тpуäа
по соответствуþщиì статüяì затpат на их pеаëи-
заöиþ, вкëþ÷ая оöенку капитаëüных вëожений и
экспëуатаöионных pасхоäов.

Метоäики по опpеäеëениþ ущеpба отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа поëнотой у÷ета потеpü: pасхоäаìи пpеä-
пpиятия и стоpонних оpãанизаöий, а также pасхоäа-
ìи из фонäа соöиаëüноãо обеспе÷ения. Пpи этоì
весü пеpе÷енü пеpе÷исëенных выøе посëеäствий



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 201016

в виäе затpат, возникаþщих от НС на пpоизвоäстве,
ìожно пpеäставитü с äиффеpенöиаöией этоãо ущеp-
ба по сëеäуþщиì тpеì уpовняì возìещения [13]:
� I уpовенü — пpоизвоäственные изäеpжки (не-

посpеäственный ущеpб от наступëения НС на
пpоизвоäстве);

� II уpовенü — внепpоизвоäственные изäеpжки
(ущеpб, опосpеäованно связанный с ëиквиäа-
öией НС);

� III уpовенü — äpуãие эконоìи÷еские изäеpжки
(ущеpб, в виäе отäаëенных посëеäствий НС).
Оäной из пеpвых заäа÷ пpи эконоìи÷ескоì

обосновании ìеpопpиятий по уëу÷øениþ усëовий
и охpаны тpуäа явëяется выявëение затpат на pеа-
лизацию меpопpиятий по улучшению условий и охpа-
ны тpуда. Эти затpаты вкëþ÷аþт капитаëüные вëо-
жения и экспëуатаöионные pасхоäы.

К капитаëüныì вëоженияì относят еäиновpе-
ìенные затpаты на созäание основных фонäов äëя
уëу÷øения усëовий и охpаны тpуäа, состав кото-
pых соответствует основныì напpавëенияì пpово-
äиìых иëи пëаниpуеìых ìеpопpиятий, а также на
совеpøенствование техники и техноëоãии в öеëях
уëу÷øения усëовий тpуäа и обеспе÷ения тpавìо-
безопасности и безаваpийности пpоизвоäства.

К экспëуатаöионныì pасхоäаì относятся теку-
щие затpаты на соäеpжание и обсëуживание ос-
новноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, вызван-
ные еãо совеpøенствованиеì в öеëях уëу÷øения
усëовий тpуäа и пpеäотвpащения пpоизвоäствен-
ноãо тpавìатизìа, а также затpаты на пpовеäение
ìеpопpиятий по охpане тpуäа за с÷ет öеховых и об-
щезавоäских pасхоäов.

В пpоäоëжение теìатики по оöенке и анаëизу
ПТ с соöиаëüно-эконоìи÷еских позиöий отìетиì,
÷то важное зна÷ение иìеет нозоëоãи÷еская пpиpо-
äа утpаты тpуäоспособности pаботникоì [14]. Так,
есëи вpеäный пpоизвоäственный фактоp явëяется
пpи÷иной пpофессионаëüных забоëеваний, то не-
обхоäиìо, напpиìеp, опpеäеëитü веpоятностü за-
боëевания pаботников по поëу и возpасту, пpоäоë-
житеëüностü контакта с вpеäныìи веществаìи,
объективные показатеëи степени тяжести забоëе-
вания и äp. Есëи же опасный пpоизвоäственный
фактоp пpивоäит к ãибеëи pаботников, то необхо-
äиìо иìетü инфоpìаöиþ о pаспpеäеëении коëи-
÷ества поãибøих по pазëи÷ныì пpи÷инно-сëеäст-
венныì фактоpаì, пpивеäøих к сìеpтеëüноìу ис-
хоäу, знатü ÷исëо ижäивенöев, пpихоäящихся на
1000 поãибøих и т. п. В соответствии с этиì pе-
зуëüтиpуþщие показатеëи ПТ ìожно сãpуппиpо-
ватü по сëеäуþщиì составëяþщиì:
� экономическая — pасхоäы на ëе÷ение и pеаби-

ëитаöиþ в связи с потеpей тpуäоспособности,
затpаты на коìпенсаöиþ äохоäов и äp.;

� социальная — ущеpб зäоpовüя, утpата тpуäоспо-
собности, сìеpтностü, ÷исëенностü ижäивенöев
поãибøих и äp.
Оäнако стоиìостная оöенка этих составëяþщих,

по ìнениþ pяäа автоpов, иìеет некотоpые особен-
ности [13, 15, 16]. Так, ÷исëенная оöенка эконо-
ìи÷ескоãо ущеpба, обусëовëенноãо ãибеëüþ ëþäей
в pезуëüтате НС иëи ухуäøения их зäоpовüя всëеä-
ствие тpавì и забоëеваний, не пpеäставëяет осо-
бых тpуäностей и выпоëняется по соответствуþ-
щиì ìетоäикаì. А вот соöиаëüная составëяþщая
ущеpба всëеäствие ПТ и пpофессионаëüной забо-
ëеваеìости пpи ëþбых ìетоäах pас÷ета потеpü не
всеãäа ìожет бытü объективно опpеäеëена, так как
ìноãие ее коìпоненты тpуäно (а иноãäа и невоз-
ìожно) выpазитü ÷еpез стоиìостные показатеëи.

В ка÷естве ноpìативноãо показатеëя эконоìи-
÷еских потеpü, обусëовëенных ПТ на оте÷ественных
пpеäпpиятиях, pекоìенäуется ис÷исëятü показатеëü
ìатеpиаëüных посëеäствий НС по фоpìуëе [17]:

Кì = 10–3МП•P–1, (3)

ãäе МП — ìатеpиаëüные посëеäствия НС за от÷ет-
ный пеpиоä, pуб.; P — сpеäнесписо÷ная ÷исëен-
ностü pаботников, ÷еë.

Оäнако в указанной зависиìости (3) зна÷ение
÷исëитеëя МП, напpиìеp, по статüяì затpат, кото-
pые быëи пеpе÷исëены выøе, не конкpетизиpуþтся.
Допоëнитеëüно в ка÷естве эконоìи÷ескоãо показа-
теëя ПТ также pекоìенäуется ис÷исëятü стоиìостü
эконоìи÷еской оöенки потеpü pабо÷еãо вpеìени Э
в pезуëüтате НС из pас÷ета на 1000 pаботаþщих по
сëеäуþщей фоpìуëе:

Э = 10–3Зп•Т•P–1, (4)

ãäе Зп — сpеäняя заpпëата постpаäавøеãо, pуб.;
Т — общее ÷исëо pабо÷их äней, потеpянных за
с÷ет НС за от÷етный пеpиоä.

Сëеäует заìетитü, ÷то баëансовый поäхоä к суì-
ìаpной оöенке потеpü по пpи÷ине НС в оте÷ествен-
ной пpактике явëяется не новыì, поскоëüку еще
в пеpиоä существования Советскоãо Соþза этот
ìетоä быë pекоìенäован pазëи÷ныìи автоpаìи
пpи эконоìи÷ескоì анаëизе посëеäствий ПТ. Так,
напpиìеp, автоpаìи pаботы [18] пpеäëаãаëосü опpе-
äеëятü эконоìи÷еский ущеpб от НС на пpеäпpиятии
в стоиìостноì выpажении сëеäуþщиì обpазоì:

Энс = П1 + П2 + П3 + П4 +

+ П5 + П6 + П7 + П8 + П9, (5)

ãäе П1 — потеpи, связанные с пpостоеì pаботников
и обоpуäования, вызванные сëу÷аяìи тpавìатизìа;
П2 — заpаботная пëата постpаäавøеìу за неäоpа-
ботанное вpеìя (сìену); П3 — затpаты, связанные
с äоставкой постpаäавøеãо в ìеäиöинское у÷pеж-
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äение; П4 — выпëата пособия по вpеìенной не-
тpуäоспособности пpи наpуøении пpеäпpиятиеì
пpавиë охpаны тpуäа; П5 — äопëата к пенсии äо
уpовня сpеäней заpаботной пëаты пpи потеpи тpу-
äоспособности в pезуëüтате НС; П6 — äопëаты pа-
ботнику пpи ÷асти÷ной утpате тpуäоспособности,
тpебуþщей пеpевоäа на боëее ëеãкуþ pаботу; П7 —
еäиновpеìенная поìощü сеìüе постpаäавøеãо от
НС с тяжеëыì исхоäоì; П8 — упущенная эконо-
ìи÷еская выãоäа; П9 — суììы, взыскиваеìые по
pеãpессивныì искаì с пpеäпpиятий в сëу÷ае тpав-
ìатизìа, связанныì с ãpубейøиìи наpуøенияìи
пpавиë техники безопасности.

Отìетиì, ÷то äенежное выpажение ìатеpиаëüных
посëеäствий МП в ÷исëитеëе фоpìуëы (3) ìожет
бытü опpеäеëено в виäе эконоìи÷ескоãо ущеpба
по зависиìости виäа (5). Автоpаìи pаботы [19] оä-
новpеìенно пpеäëаãается pасс÷итыватü и эконо-
ìи÷еский ущеpб, наносиìый всеìу обществу (т. е.
на ìакpоуpовне) в pезуëüтате пpежäевpеìенноãо
ухоäа на пенсиþ pаботника всëеäствие посëеäст-
вий поëу÷енной тpавìы:

 = (DqΔq + Dп + Dë)T + D, (6)

ãäе Dq — потеpя той ÷асти наöионаëüноãо äохоäа,
котоpуþ ìоã бы äатü pаботник в сpеäнеì за ãоä;
Δq — теìп пpиpоста ÷истоãо пpоäукта в отpасëи
эконоìики, ãäе pаботаë постpаäавøий; Dп — вы-
пëата пенсий за этот пеpиоä; Dë — затpаты на ëе÷е-
ние посëеäствий тpавìы; T — ÷исëо ëет с ìоìента
выхоäа на пpежäевpеìеннуþ пенсиþ äо поëу÷ения
пенсии по возpасту; D — ãоäовая pазниöа в пенсии
по инваëиäности и в пенсии по стаpости.

В оте÷ественной пpактике эконоìи÷ескоãо
анаëиза ПТ в посëеäнее вpеìя стаëа øиpе испоëü-
зоватüся конöепöия оöенки не тоëüко эконоìи÷е-

скоãо ущеpба еãо посëеäствий, но и боëее øиpокая
катеãоpия потеpü по пpи÷ине НС в виäе соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо ущеpба [19]. На основании
пpовеäенноãо автоpаìи [19] коìпëексноãо анаëиза
ПТ на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях Pеспубëики
Баøкоpтостан поìиìо ис÷исëения эконоìи÷еской
составëяþщей ìатеpиаëüноãо ущеpба пpеäëожена
ìетоäика коëи÷ественной оöенки ìоpаëüноãо ущеp-
ба постpаäавøеìу pаботнику. Такой поäхоä позво-
ëяет ìиниìизиpоватü pоëü субъективноãо фактоpа
оöенки ПТ, а также у÷естü ëи÷ностные соöиаëüно-
психофизиоëоãи÷еские хаpактеpистики pаботника.
Основныì кpитеpиеì äëя pас÷ета веëи÷ины ìо-
pаëüноãо ущеpба постpаäавøеãо pаботника на пpо-
извоäстве явëяется оöенка эконоìи÷еской эффек-
тивности жизнеäеятеëüности еãо посëе неãативноãо
возäействия пpоизвоäственной сpеäы. Стоимостной
показатель моpального ущеpба по пpичине ПТ пpеä-
ëаãается опpеäеëятü сëеäуþщиì обpазоì [20]:

Уìоp = (СэкКкp + Сос)ПстПпПс + АИ, (7)

ãäе Уìоp — веëи÷ина ìоpаëüноãо ущеpба всëеäст-
вие повpежäения зäоpовüя, pуб.; Сэк — потенöи-
аëüная эконоìи÷еская эффективностü жизнеäея-
теëüности ÷еëовека, pуб.; Ккp — коэффиöиент каpü-
еpноãо pоста; Сос — остато÷ная эконоìи÷еская
эффективностü жизнеäеятеëüности ÷еëовека, pуб.;
Пст — показатеëü степени тяжести НС на пpоиз-
воäстве; Пп — психофизиоëоãи÷еский показатеëü;
Пс — соöиаëüный показатеëü; АИ — аëüтеpнатив-
ные изäеpжки (упущенная выãоäа), pуб.

Pекоìенäаöии и фоpìуëы по опpеäеëениþ всех
вхоäящих пеpеìенных в выpажение (7) поäpобно
изëожены в исто÷нике [19]. В зависиìости от сте-
пени тяжести поëу÷енной тpавìы äается пpиìеp-
ное сpеäнеpас÷етное соотноøение ìатеpиаëüноãо
и ìоpаëüноãо ущеpба, котоpое äëя уäобства вос-
пpиятия пpивеäено в виäе табëиöы.

Дëя наãëяäности анаëиза пpеäставиì офиöи-
аëüные статисти÷еские äанные о сìеpтеëüноì тpав-
ìатизìе в PФ в 2000—2007 ãã. по тpеì веäоìстваì:
Pостpуä, ФСС, Pосстат (pис. 2). Как, в ÷астности,
отìе÷ается в наöионаëüноì äокëаäе "О pеаëиза-
öии ãосуäаpственной поëитики в обëасти усëовий
и охpаны тpуäа в Pоссийской Феäеpаöии в 2005 ãо-
äу" [20] статисти÷еские äанные по НС по упоìя-
нутыì выøе ãосуäаpственныì оpãанаì PФ отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа ввиäу тоãо, ÷то они фоpìи-
pуþтся на основе pазëи÷ных ìетоäоëоãи÷еских
поäхоäов. В Pостpуäе поäëежат у÷ету все НС с ëе-
таëüныì исхоäоì, по котоpыì составëяëисü акты
по фоpìе Н-1.

Pосстат веäет у÷ет НС на пpоизвоäстве со сìеp-
теëüныì исхоäоì по оãpани÷енноìу кpуãу виäов
эконоìи÷еской äеятеëüности, пpоизвоäя выбоpо÷-

Среднее соотношение материального и морального ущерба 
по степени тяжести полученной травмы на производстве [79]

Степенü 
тяжести травìы Виä ущерба

Оöенка ущерба

% руб.

Легкая (äо 21 äня не-
труäоспособности)

Материаëüный 34 12 000
Мораëüный 66 30 000

Общая суììа ущерба 100 42 000

Средней тяжести (от 
22 äо 60 äней нетруäо-
способности)

Материаëüный 28 35 000
Мораëüный 72 150 000

Общая суììа ущерба 100 185 000

Тяжелая (свыøе 60 
äней нетруäоспособ-
ности)

Материаëüный 20 52 000
Мораëüный 80 450 000

Общая суììа ущерба 100 502 000

Энс
об
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ное обсëеäование, охватываþщее тоëüко 25...30 %
pаботаþщих. В своþ о÷еpеäü ФСС PФ у÷итывает
катеãоpиþ тоëüко такоãо типа НС, котоpые обяза-
теëüно пpизнаны стpаховыìи сëу÷аяìи.

В закëþ÷ение ìожно сäеëатü вывоä о боëüøой
неопpеäеëенности в ÷асти оöенки стоиìости сpеäне-
статисти÷еской жизни (ССЖ) ввиäу ìноãо÷исëен-
ности кpитеpиев и pазëи÷ных поäхоäов к катеãо-
pии "öена жизни", а также в связи с неäостато÷ной
pазpаботанностüþ и тpуäоеìкостüþ пpиìенения
выøеописанных ìетоäик в pеаëüных усëовиях
ìеста и вpеìени.
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Пpогноз выделения метана с повеpхности 
обнажения pазpабатываемого угольного пласта
и нагpузка на лаву пpи интенсивной выемке угля

Pассìатpивая уãоëüные пëасты, котоpые отpа-
батываþт по техноëоãии "øахта—ëава", пpоöесс
фиëüтpаöионноãо äвижения ìетана пpинято с÷итатü
ëаìинаpныì и оäноìеpныì [1]. Pас÷етная схеìа
выäеëения ìетана с повеpхности обнажения pаз-
pабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста äëя таких усëовий
пpеäставëена на pис. 1.

У÷итывая весüìа зна÷итеëüнуþ скоpостü поäа÷и
коìбайна в ëаве, необхоäиìо испоëüзоватü уpав-
нение фиëüтpаöии ãипеpбоëи÷ескоãо типа [2], по-
этоìу ìатеìати÷еское описание поëя äавëений
свобоäноãо ìетана в кpаевой ÷асти pазpабатывае-
ìоãо уãоëüноãо пëаста иìеет сëеäуþщий виä:

 + tr  = χу.п , (1)

ãäе p — äавëение свобоäноãо ìетана в тpещинова-
то-поpистой стpуктуpе уãëя; z — пpостpанственная
кооpäината; t — вpеìя; tr — пеpиоä pеëаксаöии пpо-
öесса ëаìинаpной фиëüтpаöии ìетана в уãоëüноì
пëасте; χу.п — пüезопpовоäностü уãоëüноãо пëаста,
зависящая от фиëüтpаöионных и соpбöионных
свойств уãëя.

Дëина выеìо÷ноãо стоëба на 1—2 поpяäка пpе-
выøает ìощностü pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëа-
ста и pазìеpы зоны естественноãо ãазовоãо äpени-
pования, поэтоìу физи÷ески обосновано ìожно
pассìатpиватü оäноìеpное поëубесконе÷ное пpо-
стpанство, ÷то позвоëяет записатü на÷аëüные и
ãpани÷ные усëовия в сëеäуþщеì виäе:

, (2)

ãäе p0, pс — äавëение свобоäноãо ìетана в уãоëüноì
пëасте и на повеpхности обнажения пëаста соот-
ветственно.

Pеøение уpавнения (1) äëя усëовий (2) ìожно
записатü сëеäуþщиì обpазоì [3]:

 = exp[–0,5z(trχу.п)
–0,5] + 0,5z(trχу.п)

–0,5 Ѕ

Ѕ (τ2 – z2tr )–0,5exp(–0,5τ ) Ѕ

Ѕ [0,5 (τ2 – z2tr )0,5]∂τ пpи t l z(tr )0,5,(3)

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены физическая модель и математиче-
ское описание выделения метана с повеpхности уголь-
ного пласта. Пpедставлены pезультаты теоpетиче-
ского анализа и обоснования базовой закономеpности
для пpогноза выделения метана с повеpхности уголь-
ного пласта.

Ключевые слова: очистной участок, пpоизво-
дительность, метан, угольный пласт, газовыделе-
ние, пpогноз.

Kachurin N. M., Borschevich A. M.,
Buhtiyrov A. A. Forecasting methane emana-
tion from mined coal seam face and mining
face productivity by intensity coal extraction

Physical model and mathematical description of
methane emanation from mined coal seam face were
created. The results of theoretical analysis and foun-
dation on basic regularity for forecasting methane ema-
nation from mined coal seam face were represented.

Keywords: mining face, productivity, methane, coal
seam, gas emanation, forecasting.

Pис. 1. Схема выделения метана с повеpхности обнажения pаз-
pабатываемого угольного пласта
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 = 0 пpи t < z(tr )0,5, (4)

ãäе τ — пеpеìенная интеãpиpования, иìеþщая pаз-
ìеpностü вpеìени.

Массовая скоpостü фиëüтpаöии ìетана χ опpе-
äеëяется из уpавнения баëанса ìассы:

ρv = exp ,(5)

ãäе ρ и ρа — пëотностü ìетана соответственно пpи
äавëении p и пpи атìосфеpноì äавëении pа; μ —
äинаìи÷еская вязкостü ìетана; 〈k〉, m — сpеäние
зна÷ения ãазовой пpониöаеìости и поpистости уãëя
соответственно; αp — паpаìетp ëинеаpизаöии, опpе-

äеëяеìый по фоpìуëе αp = (pс – p0)lnpс ; ,  —

ìоäифиöиpованная функöия Бессеëя соответст-
венно нуëевоãо и пеpвоãо поpяäка.

Испоëüзуя соотноøение (5) поëу÷иì анаëити-
÷ескуþ законоìеpностü äëя pас÷ета ìетановыäеëе-
ния с еäини÷ной пëощаäи повеpхности обнажения
уãоëüноãо пëаста

Iуä.п = Iуä.нexp , (6)

ãäе Iуä.н — на÷аëüная скоpостü ãазовыäеëения,

ì3/(ì2•ìин).
Фоpìуëа (6) позвоëяет pазpеøитü пpотивоpе÷ия,

возникаþщие пpи сpавнении pезуëüтатов øахтных
набëþäений и pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования ãазовыäеëений на базе паpабоëи÷ескоãо
уpавнения фиëüтpаöии, из pеøения котоpоãо сëе-
äует, ÷то Iуä.н ∼ t0,5. Эта законоìеpностü, впеpвые
экспеpиìентаëüно установëенная Г. Д. Лиäиныì,
уäовëетвоpитеëüно описывает пpоöесс пpи t . 0.
Оäнако экспеpиìентаëüные äанные А. Т. Айpуни,

А. А. Мясникова, А. Э. Петpосяна и äp. [4—6] сви-
äетеëüствуþт о тоì, ÷то Iуä.п = Iуä.нexp(–Kt), ãäе K —
эìпиpи÷еский коэффиöиент, иìеþщий pазìеp-
ностü, обpатнуþ вpеìени. Пpи этоì экспоненöи-
аëüная зависиìостü не сëеäует из pеøения уpавне-
ния фиëüтpаöии паpабоëи÷ескоãо типа. Оäнако
анаëиз фоpìуëы (6) показывает, ÷то кажäая из по-
ëу÷енных pанее законоìеpностей спpавеäëива, но
äëя pазëи÷ных пеpиоäов вpеìени.

Пpи ìаëых зна÷ениях аpãуìента ìоäифиöиpо-
ванная функöия Бессеëя в фоpìуëе (6) ìожет бытü
заìенена сëеäуþщиì асиìптоти÷ескиì pазëоже-
ниеì: I0(0,5t/tr) ≈ Г(1) = 1, и тоãäа из форìуëы (6)
сëеäуþт экспоненöиаëüная зависиìостü ìетано-
выäеëения с еäини÷ной пëощаäи повеpхности об-
нажения уãоëüноãо пëаста

Iуä.п = Iуä.нexp . (7)

Пpи боëüøих зна÷ениях аpãуìента äëя ìоäифи-
öиpованной функöии Бессеëя спpавеäëиво асиìпто-

ти÷еское pазëожение: I0(0,5t/tr) ≈ exp(0,5t/tr) .

В pезуëüтате из уpавнения (6) поëу÷аеì ãипеpбо-
ëи÷ескуþ зависиìостü Г. Д. Лиäина, котоpая в äан-
ноì сëу÷ае пpиìет сëеäуþщий виä:

Iуä.п = 0,564Iуä.н . (8)

На pис. 2 пpивеäены ãpафики изìенения отно-
øения äебита ãаза с еäини÷ной повеpхности обнаже-
ния pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста к еãо на÷аëü-
ноìу зна÷ениþ от отноøения вpеìени пpоöесса t
к уäвоенноìу зна÷ениþ пеpиоäа pеëаксаöии tr. Pе-
зуëüтаты pас÷етов показаëи, ÷то ãипеpбоëи÷еское
уpавнение (8) явëяется боëее то÷ныì, но и боëее
сëожныì. Вìесте с теì законоìеpностü (6), хотя
иìеет боëее общий виä, описывает скоpостü ãазо-
выäеëения с повеpхности обнажения уãоëüноãо пëа-
ста на всеì вpеìенноì интеpваëе без физи÷еских
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Pис. 2. Гpафики зависимости метановыделения с единичной повеpхности обнажения pазpабатываемого угольного пласта:

а — зависиìостü (6); б — зависиìостü (7); в — зависиìостü (8)
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пpотивоpе÷ий. У÷итывая тот факт, ÷то наãpузки на
ëаву пpи испоëüзовании совpеìенной äобы÷ной
техники возpосëи на поpяäок, необхоäиìо испоëü-
зоватü боëее то÷нуþ ìоäеëü ãазоотäа÷и pазpабаты-
ваеìоãо уãоëüноãо пëаста в ëаву. Схеìа выäеëения
ìетана в pабо÷ее пpостpанство о÷истноãо забоя
пpеäставëена на pис. 3.

Дебит ìетана dIп.о в о÷истной забой с эëеìен-
таpной повеpхности обнажения уãоëüноãо пëаста dS,
у÷итывая зависиìостü (6), ìожно опpеäеëитü как

dIп.о = Iуä.пdS = mу.пvпIуä.нexp(–0,5t/tr) (0,5t/tr)dt,

ãäе mу.п и vп — ìощностü pазpабатываеìоãо уãоëü-
ноãо пëаста и скоpостü поäа÷и о÷истноãо коìбайна
соответственно. Тоãäа, пpеäставëяя ìоäифиöиpо-
ваннуþ функöиþ Бессеëя в интеãpаëüноì виäе,
ìетановыäеëение в о÷истной забой со всей по-

веpхности обнажения уãоëüноãо пëаста опpеäеëиì
по фоpìуëе

Iп.о = 0,318mу.пtrvпIуä.н exp(–η) Ѕ

Ѕ [exp(ηcosθ) + exp[(–ηcosθ)]dθ dη, (9)

ãäе η — пеpеìенная интеãpиpования, иìеþщая
физи÷еский сìысë безpазìеpноãо вpеìени пpоöес-
са; θ — пеpеìенная интеãpиpования, изìеpяеìая
в pаäианах; Lо÷ — äëина о÷истноãо забоя.

Фоpìуëа (9) спpавеäëива äëя ÷еëноковой схеìы
pаботы выеìо÷ноãо коìбайна. Веpхний пpеäеë
внеøнеãо интеãpаëа пpеäставëяет собой безpаз-
ìеpнуþ äëитеëüностü выеìо÷ноãо öикëа τв.ö. Вве-

äеì сëеäуþщее обозна÷ение: (τв.ö) = πIп.о Ѕ

Ѕ (mу.пtrvпIуä.н)
–1, ãäе  — безpазìеpное зна÷е-

ние ìетановыäеëения в о÷истной забой со всей по-
веpхности обнажения уãоëüноãо пëаста.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента пpеä-
ставëены на pис. 4. Иссëеäования пpовеäены на
÷етыpех интеpваëах зна÷ений безpазìеpной äëи-
теëüности выеìо÷ноãо öикëа. Pезуëüтаты иссëеäо-
вания законоìеpности  =  f(τв.ö) показываþт,
÷то пpи τв.ö ∈ [0, 3] функöия f(τв.ö) ìожет бытü ап-
пpоксиìиpована степенной зависиìостüþ äëя ин-
теpваëов зна÷ений τв.ö ∈ [3, 10], τв.ö ∈ [10, 50] и
τв.ö ∈ [50, 100] öеëесообpазно испоëüзоватü ëиней-

нуþ аппpоксиìаöиþ с pазëи÷ныìи
на÷аëüныìи зна÷енияìи и уãëовы-
ìи коэффиöиентаìи. Поãpеøностü
пpинятых аппpоксиìаöий не пpе-
выøает 3 %.

Анаëиз этой зависиìости свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то пpи выеìо÷-
ноì öикëе ìетановыäеëение наpас-
тает за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи
ãазоотäаþщей повеpхности. Газоот-
äаþщая повеpхностü нахоäится
поä пеpепаäоì äавëения, пpибëи-

зитеëüно pавныì зна÷ениþ  – .

В то же вpеìя пëощаäü ÷асти÷но
äеãазиpованной повеpхности обна-
жения уìенüøается с той же скоpо-
стüþ, с котоpой увеëи÷ивается пëо-
щаäü неäеãазиpованной ãазоотäаþ-
щей повеpхности, поэтоìу пpи
pаботе выеìо÷ноãо коìбайна фоp-
ìиpуется стаöионаpное состояние,
опpеäеëяеìое фоpìуëой (9).

Pис. 3. Схема выделения метана в pабочее пpостpанство очист-
ного забоя
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Несìотpя на то, ÷то наãpузка на о÷истные забои
увеëи÷иëасü в 10—15 pаз по сpавнениþ с пpоизвоäи-
теëüностüþ о÷истных забоев в уãоëüной пpоìыøëен-

ности Pоссии в советский пеpиоä, поäхоä к рас÷ету
коëи÷ества возäуха, необхоäиìоãо äëя пpоветpи-
вания ëавы, а, сëеäоватеëüно, и к pас÷ету пpеäеëüно
äопустиìой наãpузки остаëся пpежниì. То естü
как опpеäеëение коëи÷ества возäуха, необхоäиìое
äëя пpоветpивания ëавы, так и оöенка пpеäеëüно
äопустиìой наãpузки на о÷истной забой основыва-
þтся на физи÷еских пpинöипах стати÷ескоãо pаз-
бавëения ìетана в pабо÷еì пpостpанстве о÷истно-
ãо забоя. Pас÷етная схеìа пpеäставëена на pис. 5.

Пpовеäеì теоpети÷еский анаëиз ноpìативноãо
ìетоäа pас÷ета коëи÷ества возäуха, необхоäиìоãо
äëя пpоветpивания о÷истных и поäãотовитеëüных
забоев по ãазовоìу фактоpу. Есëи пpинятü, ÷то в
pабо÷еì пpостpанстве о÷истноãо забоя по всей еãо
äëине конöентpаöия выäеëяþщеãося ìетана оäи-
накова и зависит тоëüко от вpеìени, то уpавнение
баëанса коëи÷ества ãаза в пpоветpиваеìоì объеìе
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Ωdc = L(t)dt + Qc0dt – Qc(t)dt,

ãäе Ω — объеì pабо÷еãо пpостpанства о÷истноãо
забоя; c, c0 — конöентpаöия ìетана в исхоäящей и
свежей стpуях соответственно; I — абсоëþтная ìета-
нообиëüностü о÷истноãо забоя; Q — коëи÷ество
возäуха, поступаþщеãо в о÷истной забой; t — вpеìя.

Тоãäа уpавнение ãазообìена и на÷аëüное усëовие
в пpоветpиваеìоì объеìе буäет иìетü сëеäуþщий виä:

 + αc = αc0 + Ω–1I(t), c(0) = cн = const, (10)

ãäе α — паpаìетp, ÷исëенно pавный отноøениþ
Q/Ω; cн — конöентpаöия ìетана в pабо÷еì пpостpан-
стве о÷истноãо забоя в на÷аëüный ìоìент вpеìени.

Pеøение уpавнения (10) ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

c(t) = c0 + [cн – c0exp(–αt)] +

+ Ω–1exp(–αt) I(τ) exp(ατ)]dτ. (11)

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай, коãäа cн = 0, I(t) =
= Iì = const, тоãäа зависиìостü (11) пpиìет виä:
c(t) = (c0 + Iì/Q)[1 – exp(–αt)].

О÷евиäно, ÷то функöия c(t) иìеет асиìптоту пpи
t → ∞, зна÷ение котоpой обозна÷иì c∞, тоãäа вы-

÷исëяя это зна÷ение поëу÷иì, {(c0 + Iì/Q)[1 –

– exp(–αt)]} = c0 + Iì/Q. Такиì обpазоì, pассìат-
pивая возìожные ãазовые ситуаöии в пpоветpи-
ваеìоì объеìе пpи стати÷ескоì pазбавëении ìе-
тана, ìожно поëу÷итü тpи возìожных сëу÷ая, схе-
ìати÷ески пpеäставëенных на pис. 6. 1) ПДК > c∞;
2) ПДК < c∞; 3) ПДК = c∞, ãäе ПДК — пpеäеëüно
äопустиìая конöентpаöия ìетана в о÷истноì забое.
В пеpвоì сëу÷ае забой никоãäа не буäет заãазиpо-
ван, пpи этоì конöентpаöия ìетана на исхоäящей
стpуе буäет всеãäа ìенüøе äопустиìоãо зна÷ения.
Во втоpоì сëу÷ае конöентpаöия ìетана пpевысит
äопустиìое зна÷ение ÷еpез некотоpое вpеìя.
В тpетüеì сëу÷ае конöентpаöия ìетана на исхоäя-
щей стpуе пpакти÷ески никоãäа не буäет pавна
ПДК, пpибëижаясü к ней асиìптоìати÷ески.

Pассìотpиì сëу÷ай ПДК = c∞, тоãäа поëу÷иì, ÷то
коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя пpоветpива-
ния pассìатpиваеìоãо объеìа, в äанноì сëу÷ае буäет
опpеäеëятüся по фоpìуëе: Q = Iì(ПДК – c0)

–1.
Дëя тоãо ÷тобы аäаптиpоватü эту фоpìуëу к pеаëü-
ноìу пpоöессу ãазовыäеëения, äинаìику выäеëения
ìетана у÷итываеì коэффиöиентоì неpавноìеpно-
сти ãазовыäеëения kн = Imax/Iì, тоãäа базовая фоp-
ìуëа äëя pас÷ета коëи÷ества возäуха окон÷атеëüно
пpиìет виä:

Q = kнIì(ПДК – c0)
–1. (12)

Pис. 6. Возможные газовые ситуации в пpоветpиваемом объеме
пpи статическом pазбавлении метана

Pис. 5. Схема к опpеделению количества воздуха, необходимого
для пpоветpивания очистного забоя по газовому фактоpу
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Оäнако, есëи у÷естü конвективнуþ и туpбу-
ëентнуþ äиффузиþ ìетана в возäуøноì потоке,
пpохоäящеì ÷еpез ëаву, то в общеì сëу÷ае ìожно
записатü:

 + u  = Dт  + Iо÷(c), (13)

ãäе u — сpеäняя скоpостü äвижения возäуха в pабо-
÷еì пpостpанстве о÷истноãо забоя; Dт — коэффиöи-
ент туpбуëентной äиффузии ìетана; l — пpостpан-
ственная кооpäината, напpавëенная вäоëü возäуø-
ноãо потока; Iо÷(c) — ìощностü ìетановыäеëения,
пpеäставëяþщая собой коëи÷ество ìетана, посту-
паþщеãо в еäини÷ный объеì pабо÷еãо пpостpан-
ства ëавы в еäиниöу вpеìени.

Есëи вновü пpеäпоëожитü, ÷то в pабо÷еì пpо-
стpанстве о÷истноãо забоя по всей еãо äëине кон-
öентpаöия выäеëяþщеãося ìетана оäинакова и зави-
сит тоëüко от вpеìени, то уpавнение (13) пpиìет виä:
dc/dt = Iо÷(c). Тоãäа сpавнивая уpавнения (10) и (13)
найäеì в явноì виäе ìощностü исто÷ника ìетано-
выäеëения Iо÷(c) = α(c0 – c) + Ω–1I(t). С äpуãой
стоpоны, пpи u ≈ 4 ì/с ìожно пpенебpе÷ü туpбу-
ëентной äиффузией. Сëеäоватеëüно, äинаìика сpеä-
ней конöентpаöии ìетана в ëаве буäет описыватü-
ся сëеäуþщиì уpавнениеì:

 + u  = α(c0 – c) + Ω–1I(t). (14)

На÷аëüное и ãpани÷ное усëовия пpиìенитеëüно
к возäуøноìу потоку в о÷истноì забое ìожно запи-
сатü в виäе: c(l, 0) = 0; c(0, t) = c0 = const. Есëи пpи-
нятü l = lо÷, то из pеøения уpавнения (14) äëя за-
äанных усëовий поëу÷иì теоpети÷ескуþ законо-
ìеpностü изìенения конöентpаöии ìетана на
исхоäящей стpуе о÷истноãо у÷астка cисх(t) = c(lо÷, t)
в сëеäуþщеì виäе:

cисх(t) = c0 0,632 – 0,864 exp  +

+ I(t – τ)exp dτ –

— I(t – tо÷ – τ)exp dτ , (15)

ãäе tо÷ — вpеìя, за котоpое ÷астиöа возäуха пpохоäит
pасстояние lо÷.

Pассìатpивая осpеäненное зна÷ение абсоëþт-
ной ìетанообиëüности, поëу÷иì

(l, t) = c0 + 1 – exp  +  Ѕ

Ѕ exp  – exp – , (16)

ãäе  — зна÷ение конöентpаöии ìетана пpи I(t) =
= Iì = const.

Тоãäа изìенение конöентpаöии ìетана на ис-
хоäящей стpуе о÷истноãо у÷астка (t) = (lо÷, t)
в явноì виäе ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = c0 + 0,6321Iì/Q. Матеìати÷еская ìоäеëü
установивøеãося поëя конöентpаöий ìетана в ëаве
явëяется ÷астныì сëу÷аеì уpавнения (13):

 = (c0 – c) + . (17)

Pеøение этоãо уpавнения иìеет виä: c(l) = c0 +
+ Iì/Q[1 – exp(–l/lо÷)]. О÷евиäно, ÷то пpи l = lо÷
поëу÷иì асиìптоти÷еское зна÷ение äëя изìене-
ния сpеäней конöентpаöии ìетана на исхоäящей
стpуе c(lо÷) = c0 + 0,632Iì/Q, котоpое совпаäает
с (t), поäтвеpжäая спpавеäëивостü поëу÷енных
pезуëüтатов. Пpи этоì Qmax = vmaxSо÷ (ì3/с), ãäе
vmax — ìаксиìаëüно äопустиìая скоpостü в о÷ист-
ноì забое, vmax = 4 ì/с; Sо÷ — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения о÷истноãо забоя, ì2. У÷итывая сëеäуþщее
соотноøение: Iì = 0,694•10–3Aо÷(xпp – x0) ì

3/ìин, ãäе
Aо÷ — наãpузка на о÷истной забой, т/сут; xпp —
пpиpоäная ãазоносностü pазpабатываеìоãо уãоëüноãо
пëаста, ì3/т; xо — остато÷ная ãазоносностü уãëя на
выхоäе из ëавы, ì3/т; поëу÷иì фоpìуëу äëя опpе-
äеëения ìаксиìаëüной наãpузки на забой (т/сут):

Amax = 5467 . (18)

Фоpìуëа (18) позвоëяет оöенитü ìаксиìаëüно
возìожнуþ наãpузку на о÷истной забой по ãазовоìу
фактоpу с у÷етоì выноса ìетана, обусëовëенноãо
конвективной äиффузией. Анаëиз этой фоpìуëы
показывает, ÷то с увеëи÷ениеì pазности Δx = xпp – x0
уìенüøается ìаксиìаëüно возìожная наãpузка на
о÷истной забой. О÷евиäно, ÷то обеспе÷итü совpе-
ìенные тpебования по пpоизвоäитеëüности о÷ист-
ных забоев ìожно ëиøü уìенüøая веëи÷ину xпp.
То естü все виäы äеãазаöии буäут способствоватü
эффективноìу испоëüзованиþ высокопpоизвоäи-
теëüной äобы÷ной техники.

В öеëоì, установëенные законоìеpности позво-
ëяþт, во-пеpвых, повыситü äостовеpностü пpоãноза
ãазовыäеëений из pазpабатываеìоãо уãоëüноãо
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пëаста на ìетанообиëüных о÷истных у÷астках и,
во-втоpых, оöенитü пpоãнозное зна÷ение эффек-
тивности систеìы äеãазаöии.
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Безопасность геотехнологий добычи угля
по газовому фактоpу

Общие баëансовые запасы уãëя в Pоссии состав-
ëяþт по÷ти 200 ìëpä т иëи 11,3 % ìиpовых запасов.
По пpоизвоäству уãëя Pоссия заниìает 5-е ìесто
в ìиpе посëе Китая, США, Инäии и Австpаëии.
Энеpãети÷еской стpатеãией äо 2020 ã. наìе÷ается
увеëи÷итü äобы÷у уãëя в Pоссии äо 450 ìëн т, в тоì
÷исëе в Кузбассе — äо 177 ìëн т. В 2004 ã. Кузбасс
пpеоäоëеë 150-ìиëëионный pубеж äобы÷и и по
итоãаì ãоäа выäаë на-ãоpа 158,2 ìëн т высокока-
÷ественноãо уãëя (поäзеìная äобы÷а — 77,3 ìëн т,
откpытая — 81,4 ìëн т). С 1999 по 2004 ãã. быëо
ввеäено в экспëуатаöиþ 7 øахт и 11 pазpезов. В на-
стоящее вpеìя в Кузбассе в стаäии стpоитеëüства
нахоäятся 18 уãëеäобываþщих пpеäпpиятий —
13 øахт и 5 pазpезов общей пpоектной ìощностüþ
24 ìëн т уãëя.

В настоящее вpеìя pазpаботаны оpãанизаöионно-
техноëоãи÷еские пpинöипы внеäpения высокопpо-
извоäитеëüной техноëоãии "øахта—ëава" пpиìени-
теëüно к усëовияì Кузнеöкоãо уãоëüноãо бассей-
на. Эти оpãанизаöионно-техноëоãи÷еские пpин-
öипы внеäpены и апpобиpованы на øахтах ООО
"Еpунаковская уãоëüная коìпания"1, ЗАО "Хоë-
äинãовая коìпания "Сибиpский äеëовой Соþз" и
äpуãих уãоëüных коìпаний. Общее состояние поä-
зеìной уãëеäобы÷и на øахтах ООО "Еpунаковская
уãоëüная коìпания" и ЗАО "Хоëäинãовая коìпа-

Пpедставлены pезультаты анализа инфоpмации
по взpывам метана в угольных шахтах Pоссии.
Показано, что социально-экономические и полити-
ческие условия последних десятилетий обусловили
необходимость пеpвостепенного внимания к обес-
печению безопасности по газовому фактоpу. Пpед-
ложен системный подход к снижению pиска и лока-
лизации последствий взpывов метана в угольных
шахтах и сфоpмулиpованы научные и пpактиче-
ские задачи безопасности добычи угля по газовому
фактоpу.

Ключевые слова: шахта, метан, взpыв, pиск,
системные пpинципы, физическая модель, мате-
матическое описание, пpогноз.

Kachurin N. M., Borschevich A. M., Ka-
churina O. N., Buhtiyrov A. A. Safety mining
coal geotechnologies by gas factor

Information analysis results on explosions of methane
in Russian coal mines are interpreted. It’s shown that
social-economical and political conditions of last decades
have stipulated using safety imperative by gas factor.
System approach to reducing risk and localization con-
sequences of methane explosions in coal mines are pro-
posed. Scientific and practical problems of safety for
mining on gas factor are formulated.

Keywords: mine, methane, explosion, risk, system
principals, physical model, mathematical description,
prognosis.  1 В настоящее вpеìя пеpеиìенована ООО "PОСА"-Кузбасс"

(вхоäит в состав ООО "PОСА"-Хоëäинã")
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ния "Сибиpский äеëовой Соþз" и пеpспективы их
pазвития на базе высокопpоизвоäитеëüной техно-
ëоãии "øахта—ëава" хаpактеpизуþтся пpоизвоäст-
венныìи показатеëяìи äействуþщих øахт и пpо-
ектныìи показатеëяìи стpоящихся и пpоектиpуе-
ìых øахт. На совpеìенных øахтах суто÷ная
äобы÷а уãëя в оäной ëаве составëяет 6...10 тыс. т,
а сpеäняя скоpостü поäвиãания о÷истноãо забоя
4,5...8 ì/ сут.

Увеëи÷ение поäзеìной äобы÷и уãëя связано с не-
обхоäиìостüþ повыøения безопасности веäения
ãоpных pабот и снижениеì коëи÷ества нес÷астных
сëу÷аев, вызванных заãазованностüþ ãоpных выpа-
боток. До настоящеãо вpеìени заãазиpование ãоp-
ных выpаботок остается оäной из пpи÷ин нес÷аст-
ных сëу÷аев, котоpые закан÷иваþтся äëя ãоpняков
ëетаëüныì исхоäоì. Несìотpя на сокpащение ÷ис-
ëа уãëеäобываþщих пpеäпpиятий за посëеäние тpи
äесятиëетия, äоëя этоãо виäа аваpий не уìенüøи-
ëасü (5,4 % в 1970-х ãоäах, 14,0 % в 1980-х ãоäах,
8,3 % в 1990-х ãоäах, 7,6 % посëе 2000 ã.). Соöи-
аëüно-эконоìи÷еские и поëити÷еские усëовия по-
сëеäних äесятиëетий обусëовиëи необхоäиìостü
тоãо, ÷тобы пpи освоении и экспëуатаöии неäp
быë в поëной ìеpе у÷тен иìпеpатив обеспе÷ения
безопасности по ãазовоìу фактоpу. Поэтоìу пpо-
бëеìно-оpиентиpованные поисковые иссëеäова-
ния, посвященные созäаниþ техноëоãий сниже-
ния pиска и ëокаëизаöии посëеäствий взpывов ìе-
тановозäуøной сìеси в уãоëüных øахтах, особо
актуаëüны.

Статисти÷еский анаëиз аваpий в уãоëüных øах-
тах по аэpоãазоäинаìи÷ескоìу фактоpу показыва-
ет, ÷то эффективностü существуþщих ìетоäов äëя
пpоãнозиpования pиска взpывов ìетановозäуø-
ной сìеси в ãоpных выpаботках уãоëüных øахт,
физи÷еская ìоäеëü и ìатеìати÷еское описание уã-
pозы возникновения взpывоопасных ãазовых си-
туаöий в ãоpных выpаботках уãоëüных øахт явëя-
ется неуäовëетвоpитеëüной. Это наãëяäно иëëþст-
pиpует äинаìика взpывов ìетановозäуøной сìеси
(МВС) и их посëеäствий на уãоëüных øахтах Pос-
сии, пpеäставëенная в табë. 1.

Поэтоìу необхоäиìо pазвиватü систеìные пpин-
öипы техноëоãии снижения pиска техноãенных
аваpий в уãоëüных øахтах, котоpые основываþтся
на ìоäеëиpовании pиска по аэpоëоãи÷ескоìу и ãа-
зовоìу фактоpаì, а также ìоäеëиpовании ãазовой
ситуаöии пpи появëении пpеäвестников взpыво-
опасноãо состояния øахтноãо возäуха. Pиск взpы-
ва МВС опpеäеëяется сëеäуþщей конöептуаëüной
фоpìуëой: Pиск взpыва МВС = Веpоятность взpыва
МВС Ѕ Ущеpб от взpыва МВС.

Установëение законоìеpностей наpуøения со-
става pуäни÷ной атìосфеpы ìетанообиëüных øахт

позвоëит созäатü инноваöионный техноëоãи÷еский
коìпëекс pаспознавания взpывоопасных ситуаöий
и ëокаëизаöии посëеäствий взpывов ìетановоз-
äуøной сìеси, обеспе÷иваþщеãо высокий уpовенü
безопасности пpи веäении ãоpных pабот на уãоëü-
ных øахтах с высокой наãpузкой на о÷истные забои.

Анаëизиpуя конöептуаëüнуþ фоpìуëу pиска
взpыва ìетановозäуøной сìеси, ìожно записатü
сëеäуþщее уравнение:

RМВС = PвзpУ,

ãäе RМВС, Pвзp — pиск и веpоятностü взpыва МВС
соответственно; У — ущеpб от взpыва МВС.

О÷евиäно, ÷то веpоятностü взpыва МВС буäет
пpеäставëятü собой веpоятностü оäновpеìенноãо
появëения äвух событий, во-пеpвых, конöентpаöия
ìетановозäуøной сìеси äоëжна бытü выøе ниж-
неãо пpеäеëа взpыв÷атости и не äоëжна пpевыøатü
веpхнеãо пpеäеëа взpыв÷атости и, во-втоpых, во
взpывоопасноì объеìе äоëжен появитüся исто÷-
ник воспëаìенения, т. е.

RМВС = P{НПВ < [МВС] < ВПВ}PивУ, (1)

ãäе [МВС] — сpеäняя конöентpаöия ìетана в ìе-
тановозäуøной сìеси; НПВ, ВПВ — соответственно
нижний и веpхний пpеäеëы взpыв÷атости ìетана
в МВС; P{НПВ < [МВС] < ВПВ} — веpоятностü
появëения взpывоопасной конöентpаöии ìетана;

Таблица 1

Динамика взрывов МВС 
и их последствий на угольных шахтах России

Гоä Коëи÷ество 
взрывов МВС

Коëи÷ество постраäавøих, ÷еë.

всеãо поãибëо

1985 13 60 19
1986 8 27 6
1987 7 19 1
1988 9 30 8
1989 11 30 6
1990 8 16 2
1991 10 28 8
1992 22 85 46
1993 23 94 35
1994 11 35 12
1995 11 64 41
1996 8 44 16
1997 12 157 104
1998 3 38 30
1999 4 12 5
2000 12 26 16
2001 3 23 12
2002 7 44 15
2003 7 42 4
2004 9 65 20
2005 8 Нет äанных 33
2006 4 Нет äанных 3
2007 6 Нет äанных 159
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Pив — веpоятностü появëения
исто÷ника воспëаìенения; У —
ущеpб от взpыва МВС.

В общеì сëу÷ае ущеpб от
взpыва ìетановозäуøной сìеси
опpеäеëяется как ìатеìати÷е-
ское ожиäание поpажения ãоp-
ноpабо÷их в поäзеìноì пpо-
стpанстве:

У = pë(x, y, z)Pп(x, y, z)dΩ, (2)

ãäе pë(x, y, z) и Pп(x, y, z) — со-
ответственно пëотностü pаспpе-
äеëения ãоpноpабо÷их в поäзеì-
ноì пpостpанстве и веpоятностü
поpажения по всей зоне äействия
поpажаþщеãо фактоpа; Ω — зона
äействия поpажаþщеãо фактоpа.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то
важнейøей поäсистеìой техно-
ëоãии снижения pиска и ëокаëи-
заöии посëеäствий взpывов ìе-
тановозäуøной сìеси явëяется
оöенка äинаìики конöентpаöии
ìетана в возäухе. Пpоöессы фоp-
ìиpования опасной ситуаöии по
фактоpу взpыва ìетановозäуø-
ной сìеси и посëеäствий этоãо
взpыва пpеäставëены на pис. 1
и 2. Такая систеìатизаöия позво-
ëяет pассìатpиватü в ка÷естве
ìетоäи÷еской базы техноëоãии
снижения pиска взpыва МВС
взаиìосвязü ìетоäов снижения
pиска и пpеäпосыëок этоãо виäа
аваpий (pис. 3).

Пpеäставëяет интеpес сëеäуþ-
щий статисти÷еский анаëиз. Как
выясниëосü, интенсивностü от-
казов систеìы защиты от взpы-
вов МВС остаëасü в уãоëüной
пpоìыøëенности Pоссии на
уpовне зна÷ений уãоëüной пpо-
ìыøëенности СССP (табë. 2).

В то же вpеìя интенсивностü
отказов систеìы защиты от поpа-
жаþщих фактоpов на уãоëüных
øахтах Pоссии возpосëа по÷ти
в 5 pаз по сpавнениþ с этиì по-
казатеëеì в уãоëüной пpоìыø-
ëенности СССP. Соответствен-
но и пpеäпоëаãаеìая äëитеëü-
ностü pаботы без взpывов МВС
остаëасü на пpежнеì уpовне,
а пpоäоëжитеëüностü äобы÷и

 
Ω
∫

Pис. 1. Фоpмиpование опасной ситуации по фактоpу взpыва метановоздушной смеси

Pис. 2. Фоpмиpование последствий взpыва метановоздушной смеси

Таблица 2

Статистические оценки экспоненциального закона 
распределения вероятностей взрывов метановоздушной смеси

Оöенка интенсивности 
отказов систеìы защиты, 1/ãоä

Оöенка äëитеëüности работы уãоëüной 
проìыøëенности, сутки

от взрывов МВС от поражаþщих 
факторов без взрывов МВС без ãибеëи ëþäей

1985—
1991 ãã.

1992—
2007 ãã.

1985—
1991 ãã.

1992—
2007 ãã.

1985—
1991 ãã.

1992—
2007 ãã.

1985—
1991 ãã.

1992—
2007 ãã.

9,43 9,38 7,14 34,44 31,2 31,2 40,8 8,4
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уãëя без ãибеëи ëþäей, обусëовëенной взpываìи
МВС, уìенüøиëасü в 4,8 pаза.

Такиì обpазоì по своиì хаpактеpистикаì сис-
теìа защиты от взpывов ìетановозäуøной сìеси
в уãоëüных øахтах Pоссии не изìениëасü и оста-
ется на уpовне уãоëüной пpоìыøëенности СССP,
а систеìа защиты от поpажаþщих фактоpов ухуä-
øиëасü в нескоëüко pаз.

Наøи иссëеäования показываþт, ÷то снижение
pиска и посëеäствий взpывов ìетановозäуøной
сìеси öеëесообpазно осуществëятü ãеотехноëоãи-
÷ескиìи ìетоäаìи. Наибоëее pеаëüные ãеотехно-
ëоãи÷еские поäхоäы к pеøениþ этой пpобëеìы
пpеäставëены на pис. 4.

В öеëоì же систеìный поäхоä к снижениþ pис-
ка и ëокаëизаöии посëеäствий взpывов ìетана в

уãоëüных øахтах своäится к pеøе-
ниþ сëеäуþщих нау÷ных и пpак-
ти÷еских заäа÷:
� обоснование аëãоpитìов и pаз-

pаботка коìпëекса пpоãpаìì-
ных сpеäств ìоäеëиpования воз-
äухоpаспpеäеëения в выpабот-
ках уãоëüных øахт в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени пpи ноp-
ìаëüных и аваpийных pежиìах
экспëуатаöии;

� совеpøенствование техноëоãии
обсëеäования øахтных вентиëя-
öионных систеì (ШВС) и поä-
ãотовки исхоäных äанных äëя
ìоäеëей ШВС;

� обоснование аëãоpитìов и pаз-
pаботка коìпëекса пpоãpаìì-
ных сpеäств ìоäеëиpования äëя
систеì äеãазаöии уãоëüных øахт
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени
пpи ноpìаëüных и аваpийных
pежиìах экспëуатаöии øахты;

� совеpøенствование техноëоãии
опpеäеëения ìетаноеìкости
и пpиpоäной ìетаноносности,
а также коëëектоpских свойств
уãоëüных пëастов и вìещаþ-
щих поpоä;

� обоснование ìоäеëей äинаìики
ìетановыäеëения из pазëи÷-
ных исто÷ников, pазpаботка
аëãоpитìов и коìпëекса пpо-
ãpаììных сpеäств ìоäеëиpова-
ния абсоëþтной ìетанообиëü-
ности выpаботок высокопpо-
извоäитеëüных уãоëüных øахт;

� обоснование ìоäеëей äинаìи-
ки конöентpаöии ìетана в ãоp-
ных выpаботках уãоëüных øахт;

� обоснование аëãоpитìов и pазpаботка коì-
пëекса пpоãpаììных сpеäств pеøения заäа÷
сетевой ãазовой äинаìики уãоëüных øахт в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени пpи ноpìаëüных и
аваpийных pежиìах экспëуатаöии уãоëüных
øахт;

� совеpøенствование коìпüþтеpной техноëоãии
pазpаботки, уто÷нения и pеаëизаöии пëана ëик-
виäаöии аваpии äëя ìетанообиëüных уãоëüных
øахт;

� pазpаботка и внеäpение коìпüþтеpной техно-
ëоãии оöенки pиска взpыва ìетановозäуøной
сìеси в уãоëüных øахтах;

� pазpаботка и внеäpение техноëоãии снижения
посëеäствий взpыва ìетановозäуøной сìеси в
уãоëüных øахтах.

Pис. 3. Взаимосвязь методов снижения pиска и пpедпосылок взpыва метановоздушной
смеси

Pис. 4. Геотехнологические подходы к снижению pиска и последствий взpывов мета-
новоздушной смеси
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Концептуальные положения повышения эффективности 
геоэкологического монитоpинга пpомышленных pегионов

Использование пpинципа "Устойчивое pазвитие" 
(Sustainable Development)

Пpактика функöиониpования эконоìики pаз-
витых стpан показывает, ÷то устой÷ивое pазвитие
и экоëоãо-соöиаëüные заäа÷и во ìноãоì опpеäе-
ëяþтся фоpìуëаìи конöептуаëüных поëожений
ìонитоpинãа систеìы "окpужаþщая сpеäа—зäоpовüе
÷еëовека" (ОС—ЗЧ) [1]. Эти фоpìуëы всеãäа в яв-
ноì виäе выpажаþт иäеоëоãиþ поëити÷еской вëасти
и уpовенü ее коìпетентности [2]. Пpобëеìа устой-
÷ивоãо pазвития теppитоpий носит коìпëексный
хаpактеp, вкëþ÷ая в себя соöиаëüно-эконоìи÷еские,
упpавëен÷еские, ìеäиöинские и техни÷еские ас-

пекты. Акаäеìик Н. Н. Моисеев неоäнокpатно от-
ìе÷аë, ÷то äо настоящеãо вpеìени нет оäнозна÷-
ноãо тоëкования понятия "устой÷ивое pазвитие",
поэтоìу pеøение упpавëен÷еских заäа÷ на основе
соответствуþщеãо пpинöипа осуществëяется в сëож-
ных усëовиях фоpìиpования понятийноãо аппаpата.
Это особенно заìетно пpи фоpìиpовании стpук-
туpы и pазpаботке функöионаëüных пpинöипов
pеãионаëüноãо ìонитоpинãа систеìы "ОС—ЗЧ".
Оäнако актуаëüностü пpобëеìы взаиìоотноøений
общества и сpеäы еãо обитания pастет, поэтоìу
весüìа интеpесны пpикëаäные аспекты пpинöипа
"Устой÷ивое pазвитие" как о новоì сìысëе и öеëи
пpоöесса функöиониpования соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских систеì. Гëобаëüные экоëоãи÷еские
пpобëеìы заставëяþт ëþäей заäуìатüся и по÷ув-
ствоватü, ÷то они живут в оäноì ìиpе, в котоpоì
все взаиìосвязано. Сохpанение этоãо ìиpа явëя-
ется наибоëее важной заäа÷ей из всеãо коìпëекса
пpобëеì, стоящих пеpеä ëþäüìи, живущиìи в pаз-
ных стpанах и саìых pазëи÷ных усëовиях [3].

Пpактика жизни и зäpавый сìысë показываþт,
÷то неëüзя ãовоpитü о сpеäе, окpужаþщей ÷еëове-
ка, не у÷итывая еãо потpебностü извëекатü из этой
сpеäы поëезные свойства, необхоäиìые äëя созäа-
ния ка÷ества жизни, котоpое ÷еëовек жеëает äëя
себя созäатü. Веäü все ìы воспpиниìаеì экоëоãи-
÷еское состояние окpужаþщей нас сpеäы как по-
тpебитеëи ее свойств, необхоäиìых äëя наøей
жизни на Зеìëе. Есëи бы пpотивоpе÷ия, возникøие
ìежäу обществоì и пpиpоäой, не отpажаëисü на
ка÷естве жизни общества и еãо посëеäуþщих поко-
ëений, то эти пpотивоpе÷ия не стаëи бы ãëобаëüной
пpобëеìой всеãо ìиpовоãо сообщества. Уpовенü
совpеìенных знаний, пpакти÷еский опыт, накоп-
ëенный нау÷ныìи øкоëаìи pазвитых стpан, и тpе-
бования повсеäневной жизни пеpевоäят пpобëеìу
оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния pеãионов из нау÷-
но-познаватеëüной сфеpы в сфеpу пpакти÷еской äея-
теëüности, связанной с упpавëениеì жизнеäеятеëü-
ностüþ теppитоpий, ãäе пpобëеìа контpоëя состоя-
ния систеìы "ОС—ЗЧ" явëяется наибоëее важной.

Пpеäпоëожиì, ÷то äостовеpная оöенка экоëоãи-
÷ескоãо состояния pеãиона основывается на законо-
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ìеpностях, существуþщих ìежäу экоëоãи÷ескиìи
кpитеpияìи и показатеëяìи ка÷ества жизни насе-
ëения. Наибоëее важныìи паpаìетpаìи, опpеäеëяþ-
щиìи уpовенü ка÷ества жизни насеëения и зави-
сящиìи от экоëоãи÷ескоãо состояния теppитоpии,
на котоpой оно пpоживает, явëяþтся показатеëи
зäоpовüя насеëения и äеìоãpафи÷еские показатеëи.

Дëя pеøения пpобëеìы контpоëя ка÷ества эко-
ëоãи÷ескоãо состояния аäìинистpативно теppито-
pиаëüноãо поäpазäеëения по фактоpу "Устой÷ивое
pазвитие" öеëесообpазно испоëüзоватü сëеäуþщий
аëãоpитì:
� pазpаботка ìоäеëи теppитоpиаëüной стpуктуpы

pеãиона, как коне÷ноãо ìножества теppитоpи-
аëüных поäpазäеëений, сëаãаþщих pеãион, в пpе-
äеëах котоpых экоëоãи÷еские кpитеpии и äеìо-
ãpафи÷еские показатеëи ìожно с÷итатü pавно-
ìеpно pаспpеäеëенныìи и зависящиìи тоëüко
от вpеìени;

� pазpаботка коìпаpтìентных ìатеìати÷еских
ìоäеëей, описываþщих äинаìику ÷исëенности
насеëения, еãо возpастной и поëовой стpуктуpы
и пpоäоëжитеëüности жизни с у÷етоì показате-
ëей состояния зäоpовüя насеëения и экоëоãи-
÷еских кpитеpиев, отpажаþщих уpовенü антpо-
поãенной наãpузки на кажäое теppитоpиаëüное
поäpазäеëение;

� вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с испоëüзова-
ниеì äанных ãосуäаpственной статисти÷еской
от÷етности;

� pазpаботка законоäатеëüных актов, pеãëаìенти-
pуþщих уpовенü антpопоãенной наãpузки с ис-
поëüзованиеì ìетоäики оöенки экоëоãи÷ескоãо
состояния pеãиона по äеìоãpафи÷ескиì пока-
затеëяì, и их пpакти÷еская апpобаöия на теp-
pитоpии pассìатpиваеìоãо pеãиона.
Основныìи тpуäностяìи в pеаëизаöии такоãо

поäхоäа явëяþтся поëу÷ение аäекватных экоëоãи-
÷еских кpитеpиев, пpеäставëяþщих собой функ-
öионаëüно связанные экоëоãи÷еские фактоpы и
уpовни возäействия на окpужаþщуþ сpеäу, и аäап-
таöия инфоpìаöионной базы у÷pежäений ãосуäаp-
ственной статистики PФ к аëãоpитìаì поиска базо-
вых феноìеноëоãи÷еских законоìеpностей äинаìи-
ки хаpактеpистик состояния зäоpовüя насеëения и
äеìоãpафи÷еских показатеëей.

Монитоpинг динамической системы
"Окpужающая сpеда—здоpовье человека"

Чеëове÷ество взаиìоäействует с биосфеpой как
оäно öеëое, сëеäоватеëüно, оно обязатеëüно äоëжно
обëаäатü общиìи станäаpтаìи взаиìоотноøений
с окpужаþщей сpеäой, котоpые хаpактеpизуþт эко-
ëоãи÷еское состояние теppитоpий, явëяþщихся
сpеäой обитания ëþäей. Вот по÷еìу пpеäставëяется

pазуìныì испоëüзоватü в ка÷естве иäеоëоãи÷еской
основы ìонитоpинãа систеìы "ОС—ЗЧ" пpинöип
совpеìенноãо антpопоöентpизìа, утвеpжäаþщий,
÷то äаëüнейøее pазвитие ÷еëове÷ества ìожет со-
стоятüся тоëüко не в ущеpб pазвитиþ пpиpоäы [3].
Антpопоöентpистский поäхоä пеpевоäит пpобëеìу
ìонитоpинãа систеìы "ОС—ЗЧ" из кëасса пpиpоäо-
охpанитеëüных и пpиpоäно-pесуpсных заäа÷ в pаз-
pяä соöиаëüно-экоëоãи÷еских и экоëоãо-эконо-
ìи÷еских пpобëеì.

Биоöентpистское яäpо пpи такоì поäхоäе сохpа-
няется, есëи в ка÷естве основных кpитеpиев, ха-
pактеpизуþщих состояние систеìы "ОС—ЗЧ", ис-
поëüзуþтся хаpактеpистики состояния зäоpовüя
насеëения и äеìоãpафи÷еские показатеëи. Это по-
звоëяет эффективно испоëüзоватü äинаìи÷ескуþ
теоpиþ биоëоãи÷еских попуëяöий, pассìатpивая
в ка÷естве основной попуëяöии ëþäей, пpожи-
ваþщих на pассìатpиваеìой теppитоpии. Можно
пpеäпоëожитü, ÷то функöиониpование поäсистеìы
"Отхоäы—окpужаþщая сpеäа" ("О—ОС") пpивеäет
к ка÷ественныì и коëи÷ественныì изìененияì
в стpуктуpноì эëеìенте "Зäоpовüе ÷еëовека" (ЗЧ).
Пpактика поäтвеpжäает спpавеäëивостü этоãо
пpеäпоëожения. Функöиониpование поäсистеìы
"О—ОС" отpиöатеëüно вëияет на зäоpовüе ëþäей,
снижает уpовенü и ухуäøает ка÷ество их жизни.
Гpуппа показатеëей, хаpактеpизуþщих состояние
зäоpовüя насеëения, äоëжна вкëþ÷атü показатеëи
pиска забоëеваний.

Такиì обpазоì, пониìая поä зäоpовüеì спо-
собностü оpãанизìа сопpотивëятüся наpуøенияì
ãоìеостаза, котоpые пpоявëяþтся в виäе тех иëи
иных забоëеваний, ìожно состояние зäоpовüя ха-
pактеpизоватü pискоì возникновения забоëевания.
Пpи этоì pиск pассìатpивается как возìожная
опасностü, пpоявëяþщаяся в наpуøении ноpìаëü-
ной äеятеëüности оpãанизìа. Тоãäа коëи÷ествен-
ная оöенка экоëоãи÷ескоãо состояния систеìы
"ОС—ЗЧ" ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ извест-
ных ìетоäов теоpии наäежности äинаìи÷еских
систеì. Пpеäпоëожиì, ÷то основной хаpактеpи-
стикой систеìы "ОС—ЗЧ" явëяется опеpатоp X (t),
с поìощüþ котоpоãо техноãенные возäействия
пpеобpазуþтся в выхоäнуþ pеакöиþ экоëоãи÷еских
и соöиаëüных поäсистеì как состояния зäоpовüя
"сpеäнестатисти÷ескоãо ÷еëовека" Y(t). Тоãäа ìожно
записатü

Y(t) = A(t, v)X (t). (1)

Зäесü техноãенные возäействия и выхоäнуþ pе-
акöиþ той иëи иной äинаìи÷еской систеìы, ìоäе-
ëиpуþщей ìакpостpуктуpные эëеìенты аäìинист-
pативно теppитоpиаëüноãо поäpазäеëения, pассìат-
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pиваþтся как вектоpы, иìеþщие соответствуþщие
pазìеpности:

X (t) = {X1(t), X2(t), ..., Xn(t)}
т,

Y(t) = {Y1(t), Y2(t), ..., Ym(t)}т,

ãäе инäекс T озна÷ает знак тpанспониpования.
Вектоp внеøних возäействий X (t) ìожет бытü

пpеäставëен в виäе äетеpìиниpованной G(t) и сëу-
÷айной ς(t) составëяþщих. Опеpатоp A(t, v) зависит
от вpеìени t и вектоpа паpаìетpов v = {v1, v2, ..., vn}

т,
хаpактеpизуþщих экоëоãо-соöиаëüное состояние
pассìатpиваеìой теppитоpии.

В посëеäние äесятиëетия стаëо понятно, ÷то на
таких теppитоpиях, ãäе пpиpоäопоëüзование пpо-
тивоpе÷ит пpинöипаì pазуìноãо саìооãpани÷ения и
ãäе окpужаþщая сpеäа ухуäøается, невозìожны
зäоpовое общество и эконоìика. Пpиpоäопоëüзо-
вание пpеäставëяет собой совокупностü техноãен-
ных возäействий на окpужаþщуþ сpеäу с öеëüþ
поëу÷ения энеpãии и вещества, необхоäиìых äëя
жизнеäеятеëüности ëþäей. Иìенно этот пpоöесс
вызывает неãативные посëеäствия в окpужаþщей
сpеäе, поэтоìу необхоäиìо обеспе÷иватü pаöио-
наëüное пpиpоäопоëüзование.

Нау÷ный инстpуìентаpий äëя изу÷ения посëеä-
ствий техноãенных возäействий на окpужаþщуþ
сpеäу явëяется ãëавной составной ÷астüþ геоэко-
логии. Основными задачами геоэкологии являются
изучение изменений жизнеобеспечивающих pесуpсов
геосфеpных оболочек под влиянием пpиpодных и антpо-
погенных фактоpов, их охpана, pациональное исполь-
зование и контpоль с целью сохpанения для нынешних
и будущих поколений людей пpодуктивной пpиpодной
сpеды.

Набëþäения, оöенка и пpоãноз состояния ок-
pужаþщей сpеäы äëя изу÷ения изìенений, вызы-
ваеìых техноãенной äеятеëüностüþ, явëяþтся ос-
новной öеëüþ ãеоэкоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа.

Увеëи÷ение ìасøтабов техноãенноãо возäействия
на окpужаþщуþ пpиpоäнуþ сpеäу пpиäает особуþ
актуаëüностü пpобëеìе созäания аäекватных эко-
ëоãо-эконоìи÷еских ìоäеëей. Анаëиз пpеäìетной
обëасти, в öеëоì, и объектов ìоäеëиpования, в ÷а-
стности, позвоëяет pазpабатыватü эффективные
стpуктуpные и функöионаëüные схеìы ìоäеëей
теppитоpий как объектов упpавëения по экоëоãо-
эконоìи÷ескиì кpитеpияì.

Теppитоpия как объект упpавëения физи÷ески
пpеäставëяет собой откpытый систеìный бëок, со-
стоящий из поäсистеì — "насеëение pеãиона",
"эконоìика пpеäпpиятия" и "пpиpоäный pесуpс
пpеäпpиятия". Сëеäоватеëüно, объектоì иссëеäова-
ния в этоì сëу÷ае явëяется пpеäпpиятие как исто÷-
ник заãpязнения окpужаþщей сpеäы, явëяþщейся
сpеäой обитания äëя äостато÷но ìноãо÷исëенной

ãpуппы ëþäей, связанных с äеятеëüностüþ всеãо
пpоìыøëенноãо коìпëекса, pаспоëоженноãо на
pассìатpиваеìой теppитоpии.

Особуþ pоëü в pеøении обсужäаеìой пpобëе-
ìы заниìает эпиäеìиоëоãия, котоpая изу÷ает со-
стояние зäоpовüя опpеäеëенных континãентов на-
сеëения и фактоpов, вëияþщих на состояние зäо-
pовüя. Пpи эпиäеìиоëоãи÷еских иссëеäованиях
экоëоãи÷еские фактоpы пpиниìаþтся во вниìа-
ние, а насеëение поäвеpãается соответствуþщей
кëассификаöии. Pазëи÷ные пеpеìенные, у÷иты-
ваеìые пpи кëассификаöии и связанные с естест-
венныìи пpоöессаìи также тpебуþт иäентифика-
öии и кëассификаöии с теì, ÷тобы ìожно быëо
pассìатpиватü изоëиpованно иëи в коìбинаöии их
вëияния на изу÷аеìые ãpуппы насеëения. Мноãие
эпиäеìиоëоãи÷еские иссëеäования энäоãенных
вpеäностей основываþтся на существуþщих воз-
äействиях и изу÷аþт их возìожные посëеäствия
äëя зäоpовüя.

В öеëоì эпиäеìиоëоãи÷еские иссëеäования
особенно важны, коãäа существует необхоäиìостü
äатü оöенку экзоãенныì вpеäностяì, äëя котоpых
хаpактеpно коìпëексное и/иëи отäаëенное воз-
äействие, а также в тех сëу÷аях, коãäа защитные
ìеpы потpебуþт боëüøих затpат иëи коpенных из-
ìенений.

Основной тpуäностüþ в pеаëизаöии пpеäëаãае-
ìой конöепöии явëяется поëу÷ение аäекватных
экоëоãи÷еских кpитеpиев, пpеäставëяþщих собой
функöионаëüно связанные экоëоãи÷еские фактоpы,
показатеëи состояния зäоpовüя насеëения, äеìо-
ãpафи÷еские показатеëи и уpовни возäействия на
окpужаþщуþ сpеäу. Пpакти÷еской основой ãеоэко-
ëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа явëяется оöенка возäей-
ствия на окpужаþщуþ сpеäу (ОВОС). Показатеëü
ОВОС испоëüзоваëся в Pоссии äëя изу÷ения взаи-
ìосвязей пpеäëаãаеìых пpоектных pеøений
с особенностяìи экоëоãи÷еских усëовий и соöиаëü-
но-эконоìи÷еской стpуктуpы, сëоживøихся в pай-
онах pазìещения пpоектиpуеìых пpоìыøëенных
объектов. Оäнако пpактика испоëüзования ОВОС
показаëа, ÷то эти ìетоäи÷еские пpинöипы ìожно
эффективно пpиìенятü и äëя äействуþщих пpеä-
пpиятий.

Оöенка pиска неãативных посëеäствий äобы÷и
и пеpеpаботки поëезных ископаеìых явëяется оä-
ной из важнейøих фаз ãеоэкоëоãи÷ескоãо ìонито-
pинãа. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü вëияние
на окpужаþщуþ сpеäу и äpуãих отpасëей пpоìыø-
ëенности, так как нет pеãионов, на теppитоpиях
котоpых существоваëа бы тоëüко ãоpноäобываþ-
щая отpасëü. В общеì виäе стpуктуpа и объекты
ãеоэкоëоãи÷ескоãо, ìонитоpинãа ãоpноäобываþ-
щеãо pеãиона ìоãут бытü пpеäставëены в виäе таб-
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ëиöы, ãäе пpеäставëены как виäы ìонитоpинãа,
так и еãо объекты.

Такиì обpазоì, ОВОС явëяется еще и базовыì
инстpуìентоì стpатеãи÷ескоãо пëаниpования pаз-
вития теppитоpий, пpи котоpоì äоëжен осуществ-
ëятüся коìпëексный ìонитоpинã (в тоì ÷исëе и
ãеоэкоëоãи÷еский) с öеëüþ опpеäеëения, какие из
пpоãнозиpуеìых тенäенöий pеаëизуþтся в äейст-
витеëüности. Дëя осуществëения непpеpывноãо
пpоöесса стpатеãи÷ескоãо пëаниpования и ãеоэко-
ëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа сектоpов эконоìики не-
обхоäиìо опpеäеëитü pяä показатеëей, котоpые
äоëжны пеpиоäи÷ески отìе÷атüся и сpавниватüся
с показатеëяìи, пpивеäенныìи в пpоãнозах пеpво-
на÷аëüноãо стpатеãи÷ескоãо пëана. Нау÷ные кpите-
pии, испоëüзуеìые пpи pазpаботке экоëоãи÷еских
станäаpтов окpужаþщей сpеäы, отpажаþт коëи÷е-
ственнуþ зависиìостü ìежäу интенсивностüþ,
÷астотой и пpоäоëжитеëüностüþ возäействия pаз-
ëи÷ных фактоpов окpужаþщей сpеäы, с оäной сто-
pоны, и pискоì иëи степенüþ небëаãопpиятноãо
возäействия на ÷еëовека окpужаþщей еãо сpеäы —
с äpуãой.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü собëþäение станäаp-
тов на выбpосы и эìиссии, необхоäиìо установитü
pазëи÷ноãо типа техноëоãи÷еские станäаpты, ка-
саþщиеся экспëуатаöии и пpоектиpования обоpу-
äования äëя опpеäеëенных виäов техноëоãи÷еских
пpоöессов, связанных с обpазованиеì заãpязне-
ний. Пpи утвеpжäении указанных станäаpтов не-
обхоäиìо пpиниìатü во вниìание вопpосы техни-
÷еской выпоëниìости и финансовые посëеäствия
их внеäpения.

Конöептуаëüная фоpìуëа pиска небëаãопpият-
ноãо антpопоãенноãо возäействия на окpужаþщуþ
сpеäу ìожет бытü записана в виäе:

R = PD, (2)

ãäе R, P — соответственно pиск и веpоятностü небëа-
ãопpиятноãо антpопоãенноãо возäействия на окpу-

жаþщуþ сpеäу; D — ущеpб от небëаãопpиятноãо
антpопоãенноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу.

О÷евиäно, ÷то веpоятностü небëаãопpиятноãо
антpопоãенноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу
буäет пpеäставëятü собой веpоятностü оäновpеìен-
ноãо появëения äвух событий, во-пеpвых, пpевы-
øение интенсивности антpопоãенноãо возäействия
äопустиìоãо уpовня и, во-втоpых, отказ в систеìе
защиты окpужаþщей сpеäы. Поэтоìу окон÷атеëü-
но поëу÷иì

R = P{I > ПДЭН}PоткD, (3)

ãäе I — интенсивностü антpопоãенноãо возäействия
на окpужаþщуþ сpеäу; ПДЭН — пpеäеëüно äопусти-
ìая экоëоãи÷еская наãpузка на окpужаþщуþ сpеäу;
P{I > ПДЭН} — веpоятностü появëения небëаãо-
пpиятноãо антpопоãенноãо возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу, пpевыøаþщеãо äопустиìый уpовенü;
Pотк — веpоятностü отказа в систеìе защиты окpу-
жаþщей сpеäы.

В общеì сëу÷ае ущеpб небëаãопpиятноãо ан-
тpопоãенноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу
конкpетной теppитоpии опpеäеëяется как ìатеìа-
ти÷еское ожиäание отpиöатеëüноãо вëияния на
насеëение на этой теppитоpии, т. е.

D = pнас(x, y, z)Pотр(x, y, z)dΩ, (4)

ãäе pнас(x, y, z) и Pотp(x, y, z) — соответственно
пëотностü pаспpеäеëения насеëения на pассìатpи-
ваеìой теppитоpии, и веpоятностü отpиöатеëüноãо
вëияния на ëþäей по всей зоне небëаãопpиятноãо
антpопоãенноãо возäействия на окpужаþщуþ сpе-
äу; Ω — зона небëаãопpиятноãо антpопоãенноãо
возäействия на окpужаþщуþ сpеäу.

Основныì показатеëеì экоëоãи÷ескоãо небëаãо-
поëу÷ия явëяется функöия pаспpеäеëения коëи÷е-
ства сëу÷аев небëаãопpиятноãо антpопоãенноãо воз-
äействия на окpужаþщуþ сpеäу pассìатpиваеìой
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теppитоpии. Теоpети÷еская функöия pаспpеäеëения
опpеäеëяет веpоятностü тоãо, ÷то жизнеäеятеëüностü
pассìатpиваеìой теppитоpии без наpуøений состоя-
ния окpужаþщей сpеäы ìенüøе некотоpоãо заäан-
ноãо вpеìени t (вpеìени экоëоãи÷ески бëаãопpи-
ятной жизнеäеятеëüности), т. е. P{I > ПДЭН}Pотк =
= 1 – Q{T < t}, ãäе Q и T — веpоятностü и пеpиоä
жизнеäеятеëüности pассìатpиваеìой теppитоpии
без наpуøений состояния окpужаþщей сpеäы.

Зна÷итеëüный пpакти÷еский интеpес пpеäстав-
ëяет также интенсивностü возникновения сëу÷аев
небëаãопpиятноãо антpопоãенноãо возäействия на
окpужаþщуþ сpеäу pассìатpиваеìой теppитоpии,
котоpая в соответствии со статисти÷ескиì опpеäе-
ëениеì тpактуется как ìатеìати÷еское ожиäание
таких сëу÷аев.

Анаëиз инфоpìаöии по äинаìике возникнове-
ния сëу÷аев экоëоãи÷ескоãо небëаãопоëу÷ия по-
звоëяет закëþ÷итü, ÷то интенсивностü возникно-
вения таких ситуаöий изìеняется во вpеìени.
Сëеäоватеëüно, потоки отказов в систеìах экоëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения жизнеäеятеëüности теppи-
тоpий явëяþтся нестаöионаpныìи. Пpи этоì фи-
зи÷ески обоснованной пpеäставëяется ãипотеза об
оpäинаpности и отсутствии посëеäействия äëя
pассìатpиваеìых потоков. Такиì обpазоì, базо-
вой законоìеpностüþ буäет явëятüся сëеäуþщий
закон pаспpеäеëения веpоятности жизнеäеятеëü-
ности pассìатpиваеìой теppитоpии без наpуøе-
ний состояния окpужаþщей сpеäы:

Q(t) = exp λ(τ)dτ , (5)

ãäе Q и λ — веpоятностü жизнеäеятеëüности pас-
сìатpиваеìой теppитоpии без наpуøений состоя-
ния окpужаþщей сpеäы и интенсивностü сëу÷аев
небëаãопpиятноãо антpопоãенноãо возäействия на
окpужаþщуþ сpеäу соответственно; τ — пеpеìен-
ная интеãpиpования.

Тоãäа пеpиоä вpеìени, в те÷ение котоpоãо жизне-
äеятеëüностü pассìатpиваеìой теppитоpии пpоте-
кает без наpуøений состояния окpужаþщей сpеäы,
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

T = {exp λ(τ)dτ dt. (6)

Такиì обpазоì, заäа÷а упpавëения экоëоãи÷еской
безопасностüþ жизнеäеятеëüности pассìатpиваеìой
теppитоpии своäится к осуществëениþ ìеpопpия-
тий, позвоëяþщих обеспе÷итü сëеäуþщие усëовия:
R → min ⇒ λ → → min иëи Q → max. Анаëиз pаз-
вития ситуаöий, обусëовëенных наpуøениеì ноp-
ìаëüноãо состояния окpужаþщей сpеäы, показы-

вает, ÷то устpанитü пpи÷ины возникновения таких
ситуаöий зна÷итеëüно ëеã÷е, ÷еì пpекpатитü их pаз-
витие.

Заäа÷аìи таких систеì явëяется соäеpжание и
накопëение базы äанных по паpаìетpаì, хаpакте-
pизуþщиì состояние коìпонент окpужаþщей сpе-
äы, пpовеäение ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо
анаëиза инфоpìаöии о äинаìике техноãенных воз-
äействий, иäентификаöия и пpоãнозиpование со-
стояний окpужаþщей сpеäы, пpоãноз возìожных
посëеäствий. Гëавная öеëü такоãо поäхоäа, заëожен-
ная в ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении пpоãноза веpо-
ятности возникновения экоëоãи÷еских пpобëеì на
pассìатpиваеìых теppитоpиях, — это сäеëатü воз-
ìожныì вы÷исëитеëüный экспеpиìент, ìоäеëиpуþ-
щий функöиониpование теppитоpии по фактоpу
ãеоэкоëоãи÷еской безопасности.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента по-
звоëят поëу÷итü необхоäиìый объеì инфоpìаöии
äëя пpинятия упpавëен÷еских pеøений и своевpе-
ìенноãо ввоäа в äействие систеìы защитных ìе-
pопpиятий. Высокая öена отказов, особенно ката-
стpофи÷еских, в систеìе экоëоãи÷ескоãо обеспе÷е-
ния жизнеäеятеëüности теppитоpий выäвиãает на
пеpвый пëан заäа÷у их пpеäупpежäения, ÷то возìож-
но бëаãоäаpя pазpаботке эффективных пpофиëак-
ти÷еских ìеpопpиятий и своевpеìенноìу ввоäу их
в äействие. Важнейøиì оpãанизаöионныì пpин-
öипоì безопасноãо функöиониpования теppито-
pии по ãеоэкоëоãи÷ескоìу фактоpу явëяется обес-
пе÷ение контpоëя выпоëнения законоäатеëüства
по охpане окpужаþщей сpеäы и pаöионаëüноìу
испоëüзованиþ пpиpоäных pесуpсов.

Пpобëеìа ìонитоpинãа систеìы "Окpужаþщая
сpеäа—зäоpовüе ÷еëовека" носит коìпëексный ха-
pактеp, вкëþ÷ая в себя соöиаëüно-эконоìи÷еские,
упpавëен÷еские, ìеäиöинские и техни÷еские аспек-
ты. Пpи этоì ãëавныì кpитеpиеì явëяется состоя-
ние зäоpовüя насеëения, пpоживаþщеãо на этих
теppитоpиях.

В связи с изëоженныì pеаëизаöия основных
конöептуаëüных поëожений ìонитоpинãа систеìы
"ОС—ЗЧ" на феäеpаëüноì и pеãионаëüноì уpов-
нях уже сей÷ас способствует снижениþ экоëоãи-
÷еской напpяженности и поиску экоëоãи÷ески pа-
öионаëüных техноëоãий обpащения с отхоäаìи.
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О возможности пpименения pеагентного метода 
для повышения скоpости уплотнения
сбpоженных осадков канализационной очистной станции

На канаëизаöионной о÷истной станöии (КОС)
ã. Туëы пpоизвоäитеëüностüþ окоëо 260 тыс. ì3/сут
(пpоектная ìощностü 270 тыс. ì3/сут) о÷ищаþтся
хозяйственные и пpоìыøëенные сто÷ные воäы.
КОС в ã. Туëе запущена в экспëуатаöиþ в 1975 ã.
По техноëоãии о÷истки и пеpеpаботки осаäка это
пpеäпоëаãает испоëüзование зна÷итеëüных пëоща-
äей поä пëощаäки äëя хpанения иëов. В pезуëüтате
÷етвеpтüвековой экспëуатаöии этих сооpужений
ã. Туëа уже неäос÷итывается боëее 100 ãа ëу÷øих
пойìенных зеìеëü, ãäе pазìещаþтся сооpужения
о÷истки воäы, обpаботки и хpанения осаäков сто÷-
ных воä.

В пpоöессе о÷истки воäы обpазуется сыpой оса-
äок (СО) и избыто÷ный активный иë (ИАИ), ко-
тоpый из втоpи÷ных отстойников поäается на иëо-

упëотнитеëи, и äаëее в ãоëову сооpужений. Осаäок
из пеpви÷ных отстойников, пpеäставëяþщий собой
CO и ИАИ, поäается в ìетантенки в коëи÷естве
300...400 ì3/сут. по äанныì сëужбы МП "Туëãоp-
воäоканаë". Сбpаживание осаäков осуществëяется
с öеëüþ стабиëизаöии и обеззаpаживания пpи теì-
пеpатуpе 53...55 °C в те÷ение 8...10 суток.

Пpоöесс pазëожения осаäков в теpìофиëüноì
pежиìе способствует увеëи÷ениþ äозы заãpузки
в ìетантенки. Оäнако сбpоженный осаäок по сpав-
нениþ со свежиì иìеет боëее ìеëкоäиспеpснуþ
оäноpоäнуþ стpуктуpу, ÷исëо ÷астиö pазìеpоì ìе-
нее 1 ìì составëяет 85 %. К тоìу же пpи теpìо-
фиëüноì pежиìе сбpаживания уäеëüное сопpотив-
ëение осаäка увеëи÷ивается äо 3950•1010 сì/ã, ÷то
неìинуеìо пpивоäит к увеëи÷ениþ пëощаäи поä-
суøивания осаäка. В pезуëüтате вëажностü сбpо-
женноãо осаäка составëяет 96,5...97,5 % пpи зоëü-
ности 35...45 %.

В настоящее вpеìя суììаpная пëощаäü иëовых
каpт составëяет 37,6 ãа. Гоäовой объеì иëовой воäы
и атìосфеpных осаäков оöенивается в 10 тыс. ì3.
Иëовая воäа с атìосфеpныìи осаäкаìи поäается
на вхоä о÷истных сооpужений с öеëüþ ее посëе-
äуþщей о÷истки.

В составе иëовых каpт иìеþтся вpеìенные
36 каpт pазìеpоì 100(80) Ѕ 60 Ѕ 2 ì на естественноì
основании общей пëощаäüþ 19,6 ãа. Каpты pаспоëо-
жены в 9 pяäов по 4 в pяäу. Отвоä воäы осущест-
вëяется с повеpхности. Вpеìенные пëощаäки пеpе-
поëнены осаäкоì с высокой степенüþ вëажности,
котоpая затpуäняет еãо убоpку и тpанспоpтиpовку.
Высокий уpовенü стояния ãpунтовых воä не обес-
пе÷ивает ноpìаëüное функöиониpование иëовых
каpт. Допускаеì, ÷то такой уpовенü ãpунтовых воä
связан с фиëüтpаöией сто÷ных воä и иëовой воäы.

Осаäок поäсыхает за с÷ет пpоìеpзания в зиìнее
вpеìя ãоäа и испаpения — в ëетнее. Кëиìати÷еские
особенности посëеäних ëет хаpактеpизуþтся ìаëыì
интеpваëоì отpиöатеëüных теìпеpатуp зиìой, ÷то
не способствует осажäениþ и упëотнениþ иëов.

Наøи иссëеäования по обpаботке осаäка пpово-
äиëисü на сбpоженноì осаäке из ìетантенков КОС
ã. Туëы путеì еãо pеаãентной обpаботки с посëеäуþ-
щиì ãpавитаöионныì упëотнениеì. В ка÷естве pеа-
ãентов äëя конäиöиониpования осаäка быëи пpи-

Пpиведены данные о скоpости уплотнения осад-
ка на иловых полях пpи использовании pеагентов для
обpаботки сбpоженных осадков канализационной
станции гоpода; пpедложена схема кондициониpо-
вания осадка, позволяющая снизить общую площадь
иловых каpт и повысить нагpузку на существую-
щие площадки, а также отказаться от вpеменных
площадок, что существенно снизит экологическую
нагpузку на почвенный покpов.

Ключевые слова: осадки очистных сооpужений,
pеагенты, скоpость осаждения осадков, дозы pеа-
гентов, технология обpаботки осадка.

Brinko Y. W., Burdowa M. G., Siman-
kin A. F. About possibility of method of reagents
for the increase of speed of compression of sta-
bilized deposits on sewer clearing station of Tula

The questions of speed of compression of a deposit
on slit fields were considered in this work at the use of
reagents for processing stabilized deposits of sewer sta-
tion of a city; the offered method allows to lower a total
area of platforms and raise loadings on existing plat-
forms and refuse from temporary platforms that will es-
sentially lower an ecological load on a soil cover.

Keywords: deposits of treatment station, reagents,
speed of sedimentation of deposits, doses of reagents,
technology of processing of the deposit.
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няты pеаãенты, pекоìенäуеìые СНиП 2.04.03—85*
äëя искусственно обезвоженных осаäков: коаãу-
ëянт — хëоpное жеëезо FeCl3 и известü CaO. Ме-
тоäика опpеäеëения эффективности возäействия
pеаãентов на изìенение стpуктуpы осаäка закëþ÷а-
ëасü в опpеäеëении äинаìики обpазования освет-
ëенноãо сëоя осажäения сбpоженноãо осаäка и вы-
соты сëоя осаäка с те÷ениеì вpеìени. Иссëеäования
пpовоäиëисü в öиëинäpах еìкостüþ 1 ë со сpеäней
высотой осаäка 500 ìì. Конöентpаöия иëа, pеаãен-
тов ìеняëасü с теì, ÷тобы опpеäеëитü оптиìаëü-
ные äозы pеаãентов и äинаìику осажäения иëа.

Пpи äозе хëоpноãо жеëеза в äиапазоне от 1,0 äо
10,0 % от сухой ìассы осаäка отìе÷ено, ÷то зона
осветëенной воäы посëе äобавки FeCl3 (пpи всех
äозах) не пpевыøает 20 ìì пpи äвухсуто÷ноì от-
стаивании (pис. 1). Но уже на тpетüи—÷етвеpтые и
пятые сутки отстаивания пpоисхоäит интенсифи-
каöия пpоöесса отстаивания за с÷ет сìещения теp-
ìоäинаìи÷еской устой÷ивости, ÷то выpажается
увеëи÷ениеì зоны осветëенноãо сëоя боëее 45 ìì.

Доза коаãуëянта иãpает важнуþ pоëü. Уже пpи
äозе 2,5 % (сì. pис. 1, кpивая 2) высота осветëен-
ноãо сëоя пpевыøает боëее 90 ìì. Даëüнейøее по-
выøение äозы от 5 äо 10 % увеëи÷ивает высоту ос-
ветëенноãо сëоя äо 100...120 ìì.

По äанныì опытов ìожно отìетитü эффектив-
ностü возäействия коаãуëянта FeCl3 на коëëоиäно-
устой÷ивуþ эìуëüсиþ, котоpой явëяется сбpожен-
ный осаäок ìетантенков. Опыты показаëи, ÷то наи-
боëüøая pазниöа в показатеëях пpи пpиìенении
äоз FeCl3 пpихоäится на конöентpаöиþ в 5,0; 7,5 и
10,0 % и ÷асти÷но объясняется сìещениеì pH в сто-
pону снижения. Отìе÷ено, ÷то пpоисхоäит заìеä-
ëение снижения повеpхностноãо потенöиаëа коë-
ëоиäных ÷астиö. Оптиìаëüная скоpостü упëотне-
ния осаäка наступает пpи äозе боëее 2,5 % от сухой
ìассы осаäка.

Пpи pеаãентной обpаботке известüþ äинаìика
обpазования осветëенноãо сëоя осаäка становится

заìетной также посëе äвухсуто÷ноãо отстаивания.
Увеëи÷ение äозы от 1,25...3,75 äо 6,25 % (от сухоãо
осаäка) высота осветëенноãо сëоя возpастает от 60
äо 75 ìì пpи пятисуто÷ноì отстаивании.

Быëа пpовеäена сеpия опытов пpи совìестноì
возäействии пpиìеняеìых pеаãентов в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности: известü CaO — пеpеìеøивание
в те÷ение 1 ìин — хëоpное жеëезо FeCl3 — пеpеìе-
øивание в те÷ение 1 ìин. Pезуëüтаты опытов пpеä-
ставëены на pис. 2. Доза CaO (знаìенатеëü äpоби)
изìеняëасü в пpеäеëах от 1,25 äо 5 %, а FeCl3 (÷ис-
ëитеëü äpоби) — от 1 äо 7,5 %. Наибоëüøий эф-
фект возäействия äостиãаëся пpи pасхоäах, соот-
ветственно, 7,5 и 5 %. Пpи 90-÷асовоì отстаива-
нии высота осветëенноãо сëоя составиëа 75 ìì.

Сpавнение возäействие FeCl3 и CaO показыва-
ет, ÷то боëее сиëüное (по÷ти в 1,5) возäействие от-
ìе÷ается пpи увеëи÷ении äоз FeCl3 по сpавнениþ
с äозаìи извести. Оäнако такие pезуëüтаты боëüøе
свиäетеëüствуþт о ка÷ественной тенäенöии воз-
äействия кажäоãо из этих pеаãентов, ÷еì об уста-
новëении оптиìаëüной äозы кажäоãо из них. Теì
не ìенее, ìожно отìетитü поëожитеëüное возäей-
ствие pеаãентов (и FeCl3, и CaO), пpи÷еì по пpеä-
ваpитеëüной оöенке оптиìаëüная äоза FeCl3 нахо-
äится в пpеäеëах 5...7,5 %, äоза же CaO äоëжна бытü
боëее 7,5 %.

Сpавнивая эти äанные с äинаìикой обpазования
осветëенноãо сëоя пpи осажäении сбpоженноãо
осаäка без äобавëения pеаãентов, ìожно отìетитü:

— äобавка CaO и хëоpноãо жеëеза FeCl3 уско-
pяет пpоöесс отстаивания по÷ти в 3 pаза;

— возäействие pеаãентов носит äëитеëüный ха-
pактеp — повыøенная интенсивностü осажäения
отìе÷ается посëе 20-÷асовоãо отстаивания;

— аãpеãативнуþ устой÷ивостü коëëоиäно-сус-
пензионной систеìы, сëабо pазpуøаеìой небоëü-
øиìи äозаìи pеаãентов.

Иссëеäования äинаìики осажäения также по-
казаëи, ÷то уìенüøение конöентpаöии осаäка от

Pис. 1. Динамика обpазования осветленного слоя пpи осаждении
сбpоженного осадка с концентpацией ила C = 44,8 г/л, влажность
95,52 %, концентpации FeCl3:

1 — 1 %, 2 — 2,5 %, 3 — 5 %, 4 — 7,5 %, 5 — 10 %

Pис. 2. Осветление сбpоженных осадков пpи введении смеси
FeCl3 и CaO в соотношении FeCl3/CaO:

1 — 1/1,25; 2 — 1/2,5; 3 — 1/5; 4 — 7,5/1,25; 5 — 7,5/2,5; 6 —
7,5/5,0
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40 ã/ë и боëее äо 23,5 ã/ë и увеëи÷ение вëажности
осаäка с 96 äо 97,65 % не оказываþт пpакти÷ески
никакоãо вëияния ни на высоту сëоя осветëенной
воäы, ни на высоту сëоя осаäка. Пpи конöентpаöии
иëа выøе 23,5 ã/ë äинаìика осажäения осаäка пpак-
ти÷ески не изìениëасü. Даëüнейøие экспеpиìенты
пpовоäиëисü с конöентpаöией иëа C = 23,5 ã/ë.

Пpовеäенные экспеpиìенты по пpиìенениþ ìе-
тоäов pеаãентной обpаботки показаëи, ÷то испоëüзова-

ние pеаãентов pезко активизиpует пpоöесс осажäения
твеpäой ÷асти осаäков и отäеëения коëëоиäно-
жиäкой ÷асти, поэтоìу возникëа необхоäиìостü ис-
поëüзоватü äpуãие пpиеìы конäиöиониpования сбpо-
женноãо осаäка, в ÷астности, еãо pазбавëение воäой,
а также пpоìывку воäой и äобавëение pеаãентов
в оптиìаëüноì коëи÷естве. Жиpопоäобные веще-
ства, пpисутствуþщие в иëах, в зна÷итеëüной степе-
ни снижаþт способностü ìиöеëë коаãуëиpоватü, по-
этоìу в äаëüнейøих экспеpиìентах испоëüзоваëся
пpиеì пpоìывки иëов воäопpовоäной воäой.

Сеpия экспеpиìентов закëþ÷аëасü в обpаботке
конöентpиpованноãо осаäка (C = 23,5 ã/ë) воäо-
пpовоäной воäой в соотноøении 1:2...1:4 и пpо-
äоëжитеëüностüþ отстаивания 24 ÷. Эта опеpаöия
позвоëиëа поëу÷атü пpоìытый осаäок с конöен-
тpаöией C = 11,62 ã/ë и вëажностüþ 98,84 % и
с конöентpаöией C = 5,75 ã/ë и вëажностüþ 97,65 %,
а также иëовуþ воäу с конöентpаöией взвеøенных
веществ 500 ìã/ë. Посëеäуþщая äобавка извести и
хëоpноãо жеëеза в осаäок зна÷итеëüно ускоpяет пpо-
öесс отстаивания уже в пеpвый ÷ас отстаивания. Вы-
сота осветëенноãо сëоя увеëи÷ивается äо 140 ìì. Из
кинетики отстаивания, пpивеäенных на pис. 3, виä-
но, ÷то пpоöесс упëотнения пpотекает боëее интен-
сивно пpи конöентpаöии осаäка 11,62 ã/ë. Боëüøее
pазбавëение не ускоpяет пpоöесс осажäения, кpи-
вая кинетики осажäения быстpо выпоëаживается.

Сpавнение кинети÷еских хаpактеpистик показы-
вает, ÷то пpоöесс упëотнения пpоìытых иëов уско-
pяется в нескоëüко pаз. Упëотнение осаäка пpоис-
хоäит в те÷ение 24 ÷. Наибоëее активно пpоöесс
упëотнения иäет в те÷ение 1...1,5 ÷. Такиì обpазоì,
относитеëüно пpостой пpиеì конäиöиониpования
иëов позвоëяет зна÷итеëüно ускоpитü пpоöесс
осажäения.

Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëяþт pеко-
ìенäоватü сëеäуþщуþ схеìу конäиöиониpования
осаäка:

1) пpоìывка осаäка техни÷еской (о÷ищенной
сто÷ной) воäой в соотноøении 1:3 с баpботажеì
возäухоì иëи ìехани÷ескиì пеpеìеøиваниеì в те-
÷ение 10...20 ìин с посëеäуþщиì ãpавитаöионныì
упëотнениеì осаäка в тех же сооpужениях на пpо-
тяжении 20...24 ÷;

2) физико-хиìи÷еская обpаботка pеаãентаìи с по-
сëеäоватеëüныì ввеäениеì: 5 %-ной суспензии CaO
и интенсивныì пеpеìеøиваниеì в те÷ение 3 ìин;

5 %-ноãо pаствоpа FeCl3 с пеpеìеøиваниеì в те-
÷ение 2...3 ìин. Такая обpаботка снижает эëектpо-
кинети÷еский потенöиаë твеpäых ÷астиö осаäка,
÷то пpивоäит к посëеäуþщей их коаãуëяöии и бо-
ëее интенсивноìу pазäеëениþ воäы и осаäка;

3) поäсуøивание осаäка на иëовых каpтах.
Физико-хиìи÷еская обpаботка позвоëяет снизитü

объеì обезвоживаеìоãо осаäка в 1,5 pаза за с÷ет
снижения вëажности с 97...98 % äо 94,5...95 % пpи
оäновpеìенноì повыøении поpистости и вëаãо-
отäа÷и осаäка, ÷то буäет способствоватü уëу÷øе-
ниþ пpоöесса естественной суøки.

Пpеäваpитеëüный pас÷ет показывает, ÷то äëя ус-
ëовий КОС ã. Туëы пpи поäсуøивании осаäка ве-
сеннеãо накопëения и ëетнеãо напуска необхоäи-
ìо испоëüзоватü 17 каpт, äëя зиìнеãо наìоpажи-
вания — 10 каpт, äëя осеннеãо пеpиоäа накопëения
с посëеäуþщиì заìоpаживниеì в зиìний пеpиоä —
28 каpт. Такиì обpазоì, обезвоживание осаäка ìо-
жет осуществëятüся на существуþщих пëощаäках
с искусственныì основаниеì и äpенажеì без ис-
поëüзования вpеìенных пëощаäок.

Конäиöиониpование осаäка физико-хиìи÷еской
обpаботкой потpебует äопоëнитеëüно установки
4...5 pезеpвуаpов-упëотнитеëей объеìоì 550 ì3

кажäый.
Поäсуøивание осаäка необхоäиìо пpовоäитü

с обязатеëüныì собëþäениеì техноëоãи÷ескоãо pеã-
ëаìента, вкëþ÷ая напуск, воpоøение, сãpебание
в буpты и своевpеìенный вывоз к ìесту испоëüзо-
вания. Пpи этоì появëяется веpоятностü двух-
кpатного опоpожнения пëощаäок за ëетний пеpиоä
суøки. В такоì сëу÷ае общее коëи÷ество иëовых
пëощаäок äëя весенне-ëетнеãо поäсуøивания со-
кpатится в 1,3...1,5 pаза и составит всеãо 17 каpт.

Pис. 3. Осветление сбpоженных осадков, пpомытых водопpовод-
ной водой, пpи введении смеси FeCl3 и CaO в соотношении:

1 — C = 11,62 ã/ë; FeCl3/CaO = 2,5/20; 2 — C = 11,62 ã/ë;
FeCl3/CaO = 4/15; 3 — C = 11,62 ã/ë; FeCl3/CaO = 4/20; 4 —
C = 5,75 ã/ë; FeCl3/CaO = 6/20; 5 — C = 5,75 ã/ë; FeCl3/CaO = 6/25
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Оценка геохимической устойчивости гоpодских почв

В совpеìенных ãоpоäах в связи с веäениеì боëü-
øих объеìов pабот жиëищноãо, тpанспоpтноãо, пpо-
ìыøëенноãо и äpуãих виäов стpоитеëüства пpоиз-
воäятся pаботы по выеìке и пеpеìещениþ ãpунтов
äëя возвеäения нуëевых öикëов стpоящихся зäаний,
пpокëаäки pазëи÷ных виäов коëëектоpов, тpанс-
поpтных туннеëей, поäзеìных пеpехоäов и т. ä. Пpи
этоì поpоäы пеpевозятся и скëаäиpуþтся в окpе-
стностях ãоpоäов иëи испоëüзуþтся äëя пëаниpо-
во÷ных pабот, ÷то оказывает вëияние и на pеëüеф,
и на ìиãpаöиþ поäзеìных воä. Наибоëее остpо эти
неãативные фактоpы пpоявëяþтся в ãоpно-пpо-
ìыøëенных pеãионах, так как äобы÷а уãëя пpиво-
äит к зна÷итеëüныì ãеохиìи÷ескиì изìененияì
свойств и состава по÷в. В ÷астности пpеäпpиятия
ã. Туëы, ее коììунаëüное хозяйство на пpотяже-
нии боëее 100 ëет испоëüзоваëи поäìосковный
уãоëü как основной топëивно-энеpãети÷еский pе-
суpс. В þжноì пpиãоpоäе ã. Туëы отpабатываëосü
скуpатовское ìестоpожäение буpоãо уãëя (окоëо

äесяти øахт). В pезуëüтате отpаботки наpуøаëисü
воäоносные ãоpизонты, обpазоваëисü выpаботанные
пpостpанства в ãоpноì ìассиве, на повеpхности
обpазоваëисü теppиконы. В настоящее вpеìя вся
ãоpная ìасса теppиконов øахт испоëüзована äëя от-
сыпки автоìобиëüных äоpоã, засыпки овpаãов, ба-
ëок, пëаниpовки ãоpоäских теppитоpий. Добы÷а,
пеpви÷ная пеpеpаботка и испоëüзование — сжиãа-
ние поäìосковноãо уãëя сказаëосü на всех коìпо-
нентах биосфеpы, в тоì ÷исëе по÷венноì покpове.

Тяжеëые ìетаëëы в настоящее вpеìя явëяþтся
оäниì из основных заãpязнитеëей ãоpоäской сpе-
äы, и ìноãие из них вкëþ÷ены в катеãоpиþ высоко
опасных и опасных эëеìентов. Особенности ìи-
ãpаöии и конöентpаöии отäеëüных заãpязнитеëей
стpоãо äиффеpенöиpованы и опpеäеëяþтся кон-
кpетныìи по÷венно-хиìи÷ескиìи и ëанäøафтно-
ãеохиìи÷ескиìи усëовияìи, такиìи как кисëот-
но-щеëо÷ные, еìкостü поãëощения, соäеpжание
ãуìуса, окисëитеëüно-восстановитеëüный потен-
öиаë по÷в и äp.

К сожаëениþ, существуþщие систеìы ìонито-
pинãа заãpязнения по÷в неäостато÷но у÷итываþт
по÷венно-хиìи÷еские и ëанäøафтно-ãеохиìи÷еские
фактоpы, вëияþщие на фоpìиpование и состоя-
ние по÷венноãо покpова. Поэтоìу ãеохиìи÷ескуþ
устой÷ивостü по÷в, пониìаеìуþ как способностü
систеìы сопpотивëятüся постоянно изìеняþщиì-
ся усëовияì сpеäы äо ìоìента ее pазpуøения, не-
обхоäиìо опpеäеëятü относитеëüно конкpетноãо
эëеìента-заãpязнитеëя иëи опpеäеëенной ãpуппы
хиìи÷еских эëеìентов с бëизкиìи усëовияìи ìи-
ãpаöии и конöентpаöии.

Анаëиз коìпëексных иссëеäований, пpовеäен-
ных сотpуäникаìи ТуëНИГП и äpуãиìи автоpаìи
[1—10], позвоëиë установитü, ÷то в ãоpоäах в pе-
зуëüтате хозяйственной äеятеëüности фоpìиpова-
ние ãоpоäских по÷в ìожет пpоисхоäитü на куëüтуp-
ноì сëое, на пpиpоäных ãpунтах pезкоãо ãенезиса,
состоящих из оpãано-ìинеpаëüноãо ìатеpиаëа, и
остатков естественных по÷в, на пpиpоäных и техно-
ãенных насыпных иëи наìытых ãpунтах. У÷итывая
pезуëüтиpуþщее взаиìоäействие по÷венных коì-
понентов в экосистеìе, ìожно сказатü, ÷то ãеохи-
ìи÷еские возìущения, набëþäаеìые в по÷венноì
покpове, наибоëее äостовеpно отpажаþт наpуøение
естественноãо пpотекания пpиpоäных пpоöессов

На основе полевых и лабоpатоpных исследований
в гоpнодобывающем pегионе пpедставлена каpта-
схема геохимической устойчивости почв г. Тулы
к загpязнению тяжелыми металлами, отpажаю-
щая комплекс фактоpов пpиpодного и техногенного
пpоисхождения, демонстpиpующая их теppитоpи-
альное сочетание.

Ключевые слова: гоpное пpедпpиятие, ландшафт,
техногенное воздействие, гоpодские почвы, тяже-
лые металлы, загpязнение почв, почвообpазование,
геохимическая аномалия, геохимическая устойчи-
вость почв.

Zacnarov E. I., Komissarov M. S. Evalua-
ting geochemical stability of urban soils

The map-scheme of geochemical stability of Tula
City soils by polluting heavy metals, which reflected all
complex nature and anthropogenic genesis factors and
demonstrated territorial combination of these factors
was created with using field and laboratory researches
and is discussed at the paper.

Keywords: mining enterprise, landscape, anthropo-
genic influence, urban soils, heavy metals, polluting
soils, soil formation, geochemical anomaly, geochemi-
cal stability of soils.
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в саìой экосистеìе, а в öеëоì устой÷ивостü по÷вы
к техноãенноìу заãpязнениþ ìожет испоëüзоватüся
как интеãpаëüный показатеëü устой÷ивости всей
систеìы, в тоì ÷исëе и ãоpоäской.

Данные ëабоpатоpных и поëевых иссëеäований,
а также pезуëüтаты экспеpиìентов [1—9] позвоëи-
ëи пpиìенитеëüно к по÷венноìу покpову ã. Туëы
выявитü сëеäуþщее:

— в фоpìиpовании и äиффеpенöиаöии ãоpоä-
ских по÷в пеpвостепеннуþ pоëü иãpаþт физико-
ãеоãpафи÷еские и ãеохиìи÷еские, пpиpоäные и
антpопоãенные фактоpы;

— pаäиаëüная и ëатеpаëüная ãеохиìи÷еская
стpуктуpа техноãенноãо заãpязнения ãоpоäских по÷в
опpеäеëяется особенностяìи pазìещения пpеäпpи-
ятий пpоìыøëенности, энеpãетики, тpанспоpтных
ìаãистpаëей и ëанäøафтно-ãеохиìи÷еской стpук-
туpой теppитоpии ãоpоäа;

— по÷венно-хиìи÷еские и ëанäøафтно-ãеохи-
ìи÷еские фактоpы, а также усëовия ìиãpаöии и
конöентpаöии хиìи÷еских эëеìентов фоpìиpуþт
основу ãеохиìи÷еской устой÷ивости ãоpоäских
по÷в к заãpязнениþ тяжеëыìи ìетаëëаìи.

В совpеìенных усëовиях пpеобëаäаþщиì факто-
pоì по÷вообpазования в ãоpоäах становится антpо-
поãенное возäействие. Основной фоpìой сущест-
вования ãоpоäских по÷в явëяþтся постоянные на-
pуøения, пеpеìеøивания, сpезания, оìоëожение
по÷венноãо пpофиëя и пpивнесение в неãо ино-
pоäноãо ìатеpиаëа. Все это осëожняется пpоöес-
саìи хиìи÷ескоãо и физи÷ескоãо заãpязнения. Эти
законоìеpности пpоявëяþтся в сëеäуþщеì:

— сиëüная pас÷ëененностü pеëüефа и pазвитие
внутpиãоpоäской ãиäpоãpафи÷еской сети отpажа-
ется в пестpоте пpиpоäноãо и техноãенноãо состав-
ëяþщих по÷венноãо покpова ãоpоäа;

— боëüøая ÷астü по÷в в ãоpоäе фоpìиpуется и
pазвивается в эëþвиаëüных ëанäøафтно-ãеохиìи-
÷еских усëовиях;

— с пеpифеpии к öентpу уìенüøается äоëя пpи-
pоäных по÷в и увеëи÷ивается äоëя уpбано-по÷в и
инäустpизеìов, хаpактеpной пpостpанственной осо-
бенностüþ котоpых явëяется их кpупноконтуpностü
и коìпактностü аpеаëов;

— аpхитектуpно-пëаниpово÷ная стpуктуpа ãо-
pоäа пpи оäинаковых ëанäøафтно-ãеохиìи÷еских
усëовиях явëяется основныì фактоpоì пpостpан-
ственной äиффеpенöиаöии по÷венноãо покpова
ã. Туëы.

Данные по соäеpжаниþ в по÷вах ã. Туëы 15 хи-
ìи÷еских эëеìентов, сãpуппиpованных по степени
их экоëоãи÷еской опасности, пpивеäены в табë. 1.

Наибоëее контpастные ãеохиìи÷еские аноìаëии
в по÷вах ã. Туëы хаpактеpны äëя эëеìентов пеpво-
ãо кëасса экоëоãи÷еской опасности — Pb, Zn и Hg.

Аpеаëы с ìаксиìаëüныìи уpовняìи заãpязнения
по÷в в основноì нахоäятся в пpавобеpежной ÷асти
ãоpоäа, пpиуpо÷ены к пpоìыøëенныì пpеäпpи-
ятияì ìаøиностpоитеëüноãо пpофиëя, кpупныì
тpанспоpтныì ìаãистpаëяì ãоpоäа. В öеëоì в по÷вах
ã. Туëы наибоëее активно и повсеìестно накапëи-
ваþтся Cu, Pb, Ni, Zn, Co, Cr, Hg — ãëавныì об-
pазоì хиìи÷еские эëеìенты пеpвоãо и втоpоãо
кëассов экоëоãи÷еской опасности.

Исхоäя из выøеизëоженноãо вывеäен pяä зави-
сиìостей и пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
äëя установëения соотноøений, а также опpеäеëе-
ния сpеäневзвеøенных веëи÷ин конöентpаöий ка-
жäоãо из pассìатpиваеìых тяжеëых ìетаëëов в со-
ответствии с изìеняþщиìися усëовияìи сpеäы,
пpивоäящиìи к изìенениþ конöентpаöий соäеp-
жания тяжеëых ìетаëëов в по÷ве и к изìенениþ их
pаспpеäеëения.

Как показаëи по÷венно-ãеохиìи÷еские иссëе-
äования, пpеиìущественно щеëо÷ная хаpактеpисти-
ка по÷в явëяется заìетныì фактоpоì конöентpа-
öии тяжеëых ìетаëëов в по÷вах ã. Туëы (табë. 2).

Таблица 2

Показатели pH поверхностного горизонта (0...10 см)
почв и грунтов г. Тулы (данные автора)

Место отбора проб pH

Пос. Косая Гора, проìыøëенная зона (ОАО 
"КМЗ")

8,22 ± 0,82

Пос. Косая Гора, ìаëоэтажная застройка 8,02 ± 0,80
Пос. Косая Гора, ìноãоэтажная застройка, 
уë. М. Горüкоãо, 27

8,25 ± 0,83

Пос. Косая Гора, ìаëоэтажная застройка, 
уë. М. Горüкоãо

7,94 ± 0,79

Пос. Косая Гора, ëеса и парки ãороäа, серая ëес-
ная по÷ва, ãоризонт А2В

7,13 ± 0,71

Пос. Косая Гора, ëеса и парки ãороäа, серая ëес-
ная по÷ва, верхняя ÷астü ãуìусовоãо ãоризонта

7,25 ± 0,72

Пос. Косая Гора, ëеса и парки ãороäа, серая ëес-
ная по÷ва, сереäина ãуìусовоãо ãоризонта

7,84 ± 0,78

ã. Туëа, ЦПКиО иì. П.П. Беëоусова 7,50 ± 0,75
ã. Туëа, ìноãоэтажная застройка, äвор уë. Аãеева 7,81 ± 0,78
ã. Туëа, Проëетарский район, уë. К. Маркса, на-
сыпü ж/ä

8,32 ± 0,83

ã. Туëа, Проëетарский район, ìаëоэтажная за-
стройка, уë. К. Маркса, 157

8,12 ± 0,81

ã. Туëа, «Туëа÷ерìет», уë. Новотуëüская, 19 8,54 ± 0,85
ã. Туëа, ìаëоэтажная застройка, уë. Курковая, 127 8,15 ± 0,82
ã. Туëа, Набережная Дрейера, сахарный завоä 8,40 ± 0,84

Таблица 1

Группировка химических элементов по классам экологической 
опасности (ГОСТ 17.4.1.02—83) "Охрана природы. Почвы. 

Классификация химических веществ для контроля загрязнения")

Кëассы экоëоãи÷еской опасности Хиìи÷еские эëеìенты

I Pb, Zn, Hg
II Cu, Ni, Co, Mo, Cr, Sb, B
III Mn, V, Ba, Sr, W
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В по÷вах накапëиваþтся пpеиìущественно хаëü-
кофиëы (Zh, Cu, Pb) и эëеìенты ãpуппы жеëеза
(Ni, Co, Mo). Контpастностü аноìаëий свиäетеëü-
ствует об их техноãенноì пpоисхожäении.

Основныìи показатеëяìи, испоëüзуеìыìи äëя
экоëоãи÷еских оöенок, явëяþтся уpовенü заãpяз-
нения коìпонентов пpиpоäной сpеäы и экоëоãи-
÷еская обстановка теppитоpии. Уpовни заãpязне-
ния коìпонентов пpиpоäной сpеäы хиìи÷ескиìи
эëеìентаìи и соеäиненияìи явëяþтся абсоëþт-
ныìи веëи÷инаìи и опpеäеëяþтся относитеëüно
ПДК иëи относитеëüно ìестноãо pеãионаëüноãо
ãеохиìи÷ескоãо фона. Дëя суììаpной оöенки за-
ãpязнения по÷в сеëитебных зон наибоëее pаспpо-
стpаненныì показатеëеì явëяется суììаpный по-
казатеëü конöентpаöии (СПК) Zс [8]. Обы÷но вы-
äеëяþт øестü уpовней заãpязнений (табë. 3).

Максиìаëüный уpовенü суììаpноãо заãpязнения
по÷в тяжеëыìи ìетаëëаìи (Zс > 128) пpеäставëены
тpеìя ëокаëüныìи аpеаëаìи, pаспоëоженныìи в
pайоне ГП "Завоä Штаìп", ãäе Zс = 200, и в сеëи-
тебно-пpоìыøëенноì pайоне ìежäу pекой Туëи-
öей и жеëезной äоpоãой Москва—Туëа Zc = 150.

Функöионаëüные теppитоpии ãоpоäа по уpовнþ
соäеpжания тяжеëых ìетаëëов в öеëоì сëабо äиф-
феpенöиpованы: нет ÷еткой и оäнозна÷ной теppи-
тоpиаëüной зависиìости ìежäу уpовнеì заãpязне-
ния и функöионаëüной пpинаäëежностüþ. Теì не
ìенее, пpи сpеäневзвеøенноì СПК по ãоpоäу, pав-
ной 56, в по÷вах вокpуã пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий этот показатеëü пpибëижается к ìаксиìаëü-
ноìу уpовнþ (Zс > 128), а на сеëитебной теppитоpии,
особенно в öентpаëüной ÷асти ãоpоäа с ìноãо-
этажной застpойкой, — к уpовнþ о÷енü сиëüноãо
заãpязнения.

Как степенü, так и хаpактеp заãpязнения по÷в
вызываþт ответнуþ pеакöиþ ãоpоäских по÷в на
äаëüнейøий pост техноãенной наãpузки и в итоãе
на их ãеохиìи÷ескуþ устой÷ивостü. Не вызывает
соìнения тот факт, ÷то оöенка ãеохиìи÷еской ус-
той÷ивости по÷в ã. Туëы к заãpязнениþ тяжеëыìи
ìетаëëаìи и как pезуëüтат саìа устой÷ивостü, ко-
тоpая опpеäеëяëасü по pезуëüтатаì экспеpтной
оöенки, явëяþтся оäниìи из важнейøих паpаìет-
pов, по котоpыì в äаëüнейøеì возìожно оöениватü
общуþ экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в ãоpоäе. Говоpя
об общей экоëоãи÷еской ситуаöии, необхоäиìо пpи-
ниìатü во вниìание постоянно изìеняþщиеся ус-
ëовия сpеäы, пpоявëяþщиеся как в изìенении

пëощаäей функöионаëüных зон, так и в постоян-
ноì pосте техноãенной наãpузки.

У÷итывая выøесказанное, становится о÷евиäно,
÷то такой паpаìетp, как ãеохиìи÷еская устой÷и-
востü, в пеpвуþ о÷еpеäü äоëжен обëаäатü пpоãно-
сти÷ескиìи свойстваìи и у÷итыватü öеëый pяä из-
ìенений, способных наибоëее сеpüезныì обpазоì
отpазитüся не тоëüко на саìой устой÷ивости по÷в,
но и на общей экоëоãи÷еской обстановке в ãоpоäе.

Исхоäя из этоãо, быëа пpеäпpинята попытка соз-
äания пpоãнозной ìатеìати÷еской ìоäеëи, спо-
собной оöениватü изìенения устой÷ивости по÷в
ãоpоäа с у÷етоì äинаìики функöионаëüных зон.

Сpеäневзвеøенная веëи÷ина заãpязнения Zi суì-
ìаpной пëощаäи

Ssum = Si, (1)

опpеäеëяется выpажениеì:

Zсp = ,

иëи

Zсp = ZiSi. (2)

С÷итая, ÷то на ìоìент вpеìени t = t0 пëощаäи
Si = Si0, сpеäневзвеøенное заãpязнение Zi веëи÷ин
найäеì по выpажениþ:

Zсp = . (3)

У÷итывая, ÷то за пеpиоä вpеìени Δt веëи÷ины
Zi, хаpактеpизуþщие функöионаëüные пëощаäи,
остаëисü неизìененныìи, тоãäа как в соответствии
с пëаниpованиеì изìениëисü тоëüко функöионаëü-
ные пëощаäи иëи на ìоìент вpеìени t = t0 + Δt
пëощаäи пpиобpеëи сëеäуþщее зна÷ение:

Si = Si0 ± ΔSi, (4)

Таблица 3

Оценочная шкала опасностей загрязнения почв по суммарному показателю концентрации химических элементов [5]

Веëи÷ина СПК Z
c

<8 8...16 16...32 32...64 64...128 >128
Уровенü заãрязнения Миниìаëüный Сëабый Среäний Сиëüный О÷енü сиëüный Максиìаëüный

i 1=

n

∑

ZiSi
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---------------
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ãäе ΔSi — изìенение i-й пëощаäи в äиапазоне ±ΔS
пpеäеëах от 0...Si0 (äëя знака "-" в пpеäеëах от
0...Si0).

С öеëüþ повыøения наãëяäности и обëеã÷ения
pас÷етных pабот быëа поëу÷ена сëеäуþщая зави-
сиìостü:

Zсp =  + Ki , (5)

ãäе Δ  = 100 — относитеëüное изìенение

i-й функöионаëüной пëощаäи в пpоöентах к ис-

хоäной на ìоìент вpеìени t = t0; Ki = Zi  — ко-

эффиöиент вëияния изìенения i-й функöионаëü-
ной пëощаäи на изìенение сpеäневзвеøенноãо Zi

веëи÷ин по пëощаäи Ssum; Δ  = 0 — суììаpная

пëощаäü иссëеäованной обëасти пpи изìенении
i-х функöионаëüных пëощаäей остается неизìенен-
ной (Ssum = const), сëеäоватеëüно, изìенение i-х
пëощаäей ìожет пpоисхоäитü тоëüко попаpно:

 = Ki.

Pезуëüтаты иссëеäований испоëüзуþтся "Туëü-
скиì ãоpоäскиì öентpоì ãpаäостpоитеëüства и
зеìëеустpойства", äепаpтаìентоì стpоитеëüства
Туëüской обëасти, äепаpтаìентоì Туëüской обëасти
по экоëоãии и пpиpоäныì pесуpсаì äëя пpинятия
упpавëен÷еских pеøений, напpавëенных на повы-
øение ка÷ества окpужаþщей пpиpоäной сpеäы.
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Оценка дозы облучения населения на теppитоpии 
Подмосковного угольного бассейна атмосфеpными 
выбpосами аваpии на Чеpнобыльской АЭС

Теppитоpия Поäìосковноãо уãоëüноãо бассейна
явëяется pеãионоì с высокиì уpовнеì конöентpа-
öии ìетаëëуpãи÷еских и хиìи÷еских пpеäпpиятий,
÷то в совокупности обусëовëивает фоpìиpование
сëожной экоëоãи÷еской ситуаöии, напpяженностü
котоpой äопоëнитеëüно усуãубиëасü всëеäствие
pаäиоактивноãо заãpязнения выбpосаìи аваpии на
Чеpнобыëüской АЭС. Поэтоìу становится акту-
аëüной постановка и pеøение заäа÷и иссëеäова-
ния и оöенки посëеäствий pаäиоактивноãо заãpяз-
нения äëя насеëения äанной теppитоpии на фоне
существуþщей экоëоãи÷еской ситуаöии.

Аваpия выявиëа все то неãативное, ÷то ìожет
нести совpеìенная техника и техноëоãия пpи не-
уìеëоì pуковоäстве и испоëüзовании äостижений
нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса. В pезуëüтате аваpии
на Чеpнобыëüской АЭС во внеøнþþ сpеäу посту-
пиëо 50 МКи pазëи÷ных pаäионукëиäов (в 2,5 pаза
боëüøе, ÷еì пpи аваpии на ПО "Маяк", 1957 ã.). Это
потpебоваëо неìеäëенной эвакуаöии ã. Пpипяти
(окоëо 50 тыс. ÷еëовек), а затеì äопоëнитеëüноãо
высеëения насеëения из 30-киëоìетpовой зоны
вокpуã аваpийноãо pеактоpа (окоëо 70 тыс. ÷еëовек).

Дëитеëüный пеpиоä выбpоса, изìенение за это
вpеìя ìетеоpоëоãи÷еской обстановки, сëожные пpо-
носы "выãоpания" pаäионукëиäов pазpуøенной
активной зоны, ãäе теìпеpатуpа äохоäиëа äо 2500 °C,
пpивеëи весной 1986 ã. к ÷pезвы÷айно сëожной каp-
тине pаäиоактивноãо заãpязнения боëüøих pайонов
стpаны, неоäноpоäности этоãо заãpязнения как по
пëощаäяì (пятнистостü), так и по pаäиоактивноìу
составу. Pаäиоактивноìу заãpязнениþ, по äанныì
бывøеãо Госкоìãиäpоìета СССP, поäвеpãëисü в PФ
÷етыpе обëасти (по посëеäниì äанныì — 16 об-
ëастей и оäна pеспубëика), на Укpаине — восеìü и
в Беëоpуссии — пятü обëастей. Общая пëощаäü теp-
pитоpий, в pазной степени заãpязненных öезиеì-137,
составиëа окоëо 7,0 ìëн. ãа, в тоì ÷исëе с пëотно-
стüþ заãpязнения от 5 Ки/кì2 и выøе — 2,5 ìëн ãа.
На указанных теppитоpиях пpоживаþт боëее 6 ìëн
÷еëовек. В pезуëüтате Чеpнобыëüской катастpофы
на теppитоpии бывøеãо СССP сëожиëасü сëеäуþщая
каpтина: уже в 1986 ã. быëо вывеäено из обоpота
боëее 144 тыс. ãа сеëüскохозяйственных уãоäий,
432 тыс. ãа ëесов, пеpесеëено на новое ìесто жи-
теëüства 116 тыс. ÷еëовек.

Дëя уто÷нения сëоживøейся ситуаöии pаäиаöи-
онноãо заãpязнения теppитоpии Поäìосковноãо
уãоëüноãо бассейна быëи изу÷ены существуþщие
свеäения по pаспpеäеëениþ повеpхностноãо заãpяз-
нения теppитоpий и äинаìика изìенения ìощности
экспозиöионной äозы по теppитоpии бассейна,
äопоëненные pезуëüтатаìи натуpных набëþäений,

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Пpедставлены математические модели фоpми-
pования дозы облучения населения, пpоживающего
на теppитоpии, загpязненной pадионуклидами
Чеpнобыльской аваpии. Пpедложена модель pекон-
стpукции дозы облучения населения в начальный
пеpиод после аваpии. Pассмотpено влияние дозы
облучения на здоpовье населения Тульской области.

Ключевые слова: аваpия, Чеpнобыльская АЭС,
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territory population by chernobyl disaster at-
mospheric emission

Mathematical models of forming radioactive irra-
diation dose for population living territory, which pol-
luted by Chernobyl disaster atmospheric emission were
shown. Radioactive irradiation dose reconstruction
model for initial period after the accident was proposed.
Radioactive irradiation dose influence upon Tula Re-
gion population health was studied.
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пpовеäенных в пpоöессе выпоëнения иссëеäований.
Быëа созäана база äанных по основныì показате-
ëяì заãpязнения: ìощности экспозиöионной äозы
и уäеëüной активности по÷вы.

Сëожный хаpактеp каpтины повеpхностноãо pас-
пpеäеëения pаäионукëиäов обусëовиë необхоäи-
ìостü pазpаботки ìатеìати÷еской ìоäеëи фоpìи-
pования и pазвития pаäиоактивноãо заãpязнения
теppитоpии с öеëüþ обеспе÷ения äостовеpности äëя
äоëãосpо÷ных пpоãнозных оöенок экоëоãи÷еских
посëеäствий аваpии. Динаìика pаспpеäеëения
конöентpаöии pаäионукëиäа в атìосфеpе описы-
вается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì [1, 2]:

 + u  + v  + w  =

= 〈Dтx〉  + 〈Dтy〉  + 〈Dтz〉  + I(x, y, z, t), (1)

ãäе c — конöентpаöия pаäионукëиäов в атìосфеpе,
u, v, w — оpтоãонаëüные коìпоненты скоpости ветpа
(u — запаä-восток, v — севеp-þã, w — веpтикаëü);
〈Dтx〉, 〈Dтy〉, 〈Dтz〉 — сpеäние зна÷ения коэффиöиен-
тов туpбуëентной äиффузии; I(x, y, z, t) — законо-
ìеpностü, описываþщая интенсивностü выбpоса
из исто÷ника.

Гpани÷ное и на÷аëüное усëовия äëя поставëенной
заäа÷и иìеþт виä: (∂c/∂z)|z = 0 = 0, c(x, y, z, 0) = 0.
У÷итывая зна÷итеëüные ìасøтабы pаспpостpане-
ния pаäиоактивноãо заãpязнения, аваpийный pе-
актоp ìожно pассìатpиватü как то÷е÷ный исто÷-
ник, высота котоpоãо опpеäеëяется высотой поäъ-
еìа аэpозоëей выбpосов, так как выбpосы на
выхоäе из pазpуøенной защитной обоëо÷ки pеак-
тоpа обëаäаëи боëüøой на÷аëüной скоpостüþ и ха-
pактеpизоваëисü боëüøиìи теìпеpатуpаìи отно-
ситеëüно окpужаþщеãо возäуха. Сëеäоватеëüно,
вìесто pеаëüной высоты исто÷ника H необхоäиìо
испоëüзоватü эффективнуþ высоту Hс.

Пpоöесс пеpеноса pаäионукëиäов быë весüìа
äинаìи÷ныì, скоpостü ветpа изìеняëасü кажäый
äенü аваpийной "pаботы" pеактоpа, также ìеняëосü и
еãо напpавëение, поэтоìу необхоäиìо испоëüзо-
ватü pеøение уpавнения нестаöионаpноãо pаспpе-
äеëения пpиìесей в атìосфеpе пpи наëи÷ии ветpа:

c(x, y, z, t) =  Ѕ

Ѕ exp  + exp  +

+ 2h exp(hη)exp dη dτ,(2)

ãäе a = ;

h = 0,5w; H1 = H〈Dтz〉;

b = ;

x1 = x〈Dтx〉–1/2; y1 = y〈Dтy〉–1/2; z1 = z〈Dтz〉
–1/2;

 = 0,25(u2〈Dтx〉–1 + v2〈Dтy〉–1 + w2〈Dтz〉
–1);

q1 = exp .

Зäесü t — вpеìя пpоöесса; τ, η — пеpеìенные
интеãpиpования; I0 — ìощностü исто÷ника выбpоса
pаäионукëиäов, ìã/(ì3•с).

Пpивеäенная выøе фоpìуëа сëожна и соäеpжит
несобственные интеãpаëы, ÷то существенно затpуä-
няет ее пpакти÷еское пpиìенение. Оäнако pеаëü-
ные усëовия pаспpостpанения выбpосов позвоëяþт
испоëüзоватü некотоpые äопущения. Веpтикаëüнуþ
составëяþщуþ скоpости W поëожиì pавной нуëþ.
Это — общепpинятое пpибëижение, обусëовëен-
ное теì, ÷то веpтикаëüная составëяþщая скоpости
на äва—тpи поpяäка ìенüøе ãоpизонтаëüной. Даëее
выбеpеì систеìу кооpäинат такиì обpазоì, ÷тобы
осü OX совпаäаëа с напpавëениеì ветpа, тоãäа
ìожно поëожитü также, ÷то v = 0. Мощностü вы-
бpоса pаäионукëиäов из исто÷ника буäеì с÷итатü
веëи÷иной постоянной и pавной I0. С у÷етоì этих
äопущений фоpìуëа (2) пpиìет виä:

c(x, y, z, t) =

= exp  Ѕ 

Ѕexp {exp +exp dτ. (3)

Веëи÷ина на÷аëüноãо поäъеìа аэpозоëей опpе-
äеëяется по сëеäуþщей фоpìуëе [2]:

ΔH = [2,5 + , (4)

ãäе u — скоpостü ветpа, ì/с, на высоте 10 ì; R0 —
pаäиус pазpуøенной зоны, ì; w0 — сpеäняя скоpостü
выхоäа ãазов из зоны, ì/с; T0 — сpеäняя теìпеpа-
туpа ãаза в стpуе, К; Ta — теìпеpатуpа окpужаþ-
щеãо возäуха, К; H — высота выхоäной зоны, ì.

Соãëасно набëþäенияì, теìпеpатуpа выхоäя-
щих аэpозоëей во вpеìя аваpии составëяëа окоëо
1700 °C. Такиì обpазоì, веëи÷ина на÷аëüноãо
поäъеìа составиëа поpяäка 300 ì. Дëя пpовеäения
вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента в ка÷естве pас÷ет-
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ной пëощаäки пpинят у÷асток 1383 кì Ѕ 2450 кì.
В ка÷естве хаpактеpистики исто÷ника выбpоса
пpиняты сpеäние зна÷ения активностей pаäионук-
ëиäов (Ки/с) (сì. табëиöу).

Pас÷етное поëе ìощности экспозиöионной äозы
изëу÷ения в пpизеìноì сëое атìосфеpы на теppито-
pии Поäìосковноãо уãоëüноãо бассейна пpеäстав-
ëено на pис. 1 (сì. 3-þ стоpону обëожки). Пpи оп-
pеäеëении äозовых наãpузок пpеäпоëаãаëосü, ÷то
пëотностü заãpязнения теppитоpии pаäиоактивныìи
выбpосаìи аваpии на Чеpнобыëüской АЭС пpо-
поpöионаëüна pасс÷итанной конöентpаöии pаäио-
нукëиäа в атìосфеpноì возäухе, т. е.  = Kxcpас÷,
ãäе  — ìощностü äозы; Kx — коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности; cpас÷ — pас÷етное зна÷ение сpеä-
ней конöентpаöии pаäионукëиäов Ки/ì3. Pас÷ет-
ное зна÷ение сpеäней конöентpаöии pаäионукëи-
äов опpеäеëяëосü по фоpìуëе:

cpас÷ = c(x, y, t) exp , (5)

ãäе T0,5 — пеpиоä поëуpаспаäа pассìатpиваеìоãо
pаäионукëиäа, t0 — вpеìя на÷аëа отс÷ета.

Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü изìенение ак-
тивности всëеäствие pаäиоактивноãо pаспаäа. На
пеpвоì этапе быë пpовеäен pас÷ет коэффиöиентов
пpопоpöионаëüности äëя тpех посëеаваpийных
пеpиоäов (соãëасно ìетоäи÷ескиì указанияì
2.6.1.579—96, 2.6.1.1114—02). Уìножив pасс÷итан-
ные конöентpаöии на коэффиöиенты пpопоpöио-
наëüности, поëу÷иì оöенки ìощности äозы и
пëотности заãpязнения в pас÷етных то÷ках, ис-
поëüзуеìые äаëее äëя опpеäеëения поãëощенной
äозы, котоpая, в своþ о÷еpеäü, явëяется состав-
ëяþщей показатеëя pаäиоактивноãо заãpязнения —
сpеäней накопëенной эффективной äозы обëу÷е-
ния (СНЭД).

Пpи pас÷ете по зна÷енияì экспозиöионной äозы
ìожно pеконстpуиpоватü зна÷ение ìощности по-
ãëощенной äозы на интеpесуþщий ìоìент вpеìе-
ни, а соответственно и поëу÷итü pетpоспективнуþ
пpоãнознуþ оöенку, позвоëяþщуþ pеконстpуиpо-
ватü äозу обëу÷ения насеëения, поëу÷еннуþ в пеp-

вые ìесяöы посëе аваpии: (t) = 2,951 (t)•Гδ,
ãäе Гδ — кеpìа постоянная pаäионукëиäа. Сëеäуþ-
щиì этапоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования яв-
ëяется pетpоспективный пpоãноз äозы обëу÷ения
с те÷ениеì вpеìени в зависиìости от pаäионукëиä-
ноãо состава выбpосов. В pезуëüтате вы÷исëитеëü-
ноãо экспеpиìента, поëу÷иì ìножество äозовых
наãpузок в pас÷етных то÷ках äëя конкpетных pа-
äионукëиäов. Пpосуììиpовав äëя то÷ек с pавны-
ìи кооpäинатаìи уpовни äоз от pазëи÷ных pаäио-
нукëиäов, поëу÷иì суììаpнуþ äозовуþ наãpузку
в pас÷етных то÷ках.

Пpи pас÷етах по пpоãнозныì зна÷енияì пëотно-
сти заãpязнения сна÷аëа по pезуëüтатаì ìоäеëи-

pования опpеäеëяется пëотностü заãpязнения 137Cs

в pас÷етной то÷ке:  = Kσ(t0)cpас÷. Тоãäа поãëо-

щенная äоза (ìкГp/сут), соответствуþщая теppи-
тоpии сëеäа аваpии на Чеpнобыëüской АЭС, со-
ãëасно äействуþщей ìетоäике, ìожет бытü опpе-
äеëена по фоpìуëе:

(t) = 0,024r(t) exp(–λit), (6)

ãäе  — повеpхностная пëотностü заãpязнения i-ì

pаäионукëиäоì;  — сpеäняя пëотностü заãpяз-

нения по÷вы öезиеì-137 на äату окон÷ания pаäио-

активных выпаäений, кБк/ì2; λi — постоянная pа-
äиоактивноãо pаспаäа i-ãо pаäионукëиäа, кБк/ì;
r(t) — функöия, описываþщая вëияние ìиãpаöии
pаäионукëиäа в по÷ву на ìощностü поãëощенной

äозы в возäухе;  — уäеëüная ìощностü поãëо-

щенной äозы в возäухе ãаììа изëу÷ения i-ãо pа-
äионукëиäа äëя пëоскоãо тонкоãо изотpопноãо ис-
то÷ника, pаспоëоженноãо на ãpаниöе pазäеëа "воз-

äух—по÷ва", (нГp/÷)/(кБк/ì2).
Функöия r (t), отн. еä., опpеäеëяется по фоpìуëе:

r(t) = p1exp(–0,693t ) + p2exp(–0,693t ),

ãäе p1 = 0,4; p2 = 0,42; T1 = 550 сут.; T2 = 18250 сут.
Дëя pас÷ета СНЭД внеøнеãо обëу÷ения за пеpиоä

с 1986 ã. по настоящее вpеìя этот пеpиоä äеëится

Выброс радионуклидов из разрушенного реактора

Раäио-
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МКи

Мощ-
ностü, Ки/с
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МКи

Мощ-
ностü, Ки/с

239Np 23,0 26,61 95Zr 4,10 4,74
99Mo 3,7 4,28 110Ag 10–3 0,00
132Te 11,0 12,73 144Ce 2,40 2,78
131I 17,0 19,67 106Ru 1,60 1,85
140Ba 7,3 8,45 134Cs 0,50 0,58
141Ce 3,5 4,05 125Sb 4•10–3 0,00
103Ru 3,8 4,40 90Sr 0,22 0,25
89Sr 2,5 2,89 137Cs 1,00 1,16
91Y 0,3 0,35 — — —
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на тpи вpеìенных интеpваëа: I — оäин ãоä t = 1 посëе
аваpии; II — от 1 < t m 9,7 ëет посëе аваpии; III —
от 9,7 < t m 14,7 ëет. Дëя пеpиоäов II и III хаpактеpно
то, ÷то у÷итывается вкëаä в äозу внеøнеãо обëу-
÷ения житеëей тоëüко ãаììа-изëу÷ения öезия-137
и öезия-134, вëияниеì остаëüных pаäионукëиäов
ìожно пpенебpе÷ü.

Зна÷ение поãëощенной äозы обëу÷ения E =
= E ext + E int испоëüзуется äëя pас÷ета СНЭД и оп-
pеäеëяется как суììа äоз внеøнеãо обëу÷ения
ãаììа-изëу÷ения pаäиоактивных выпаäений E ext и
äозы внутpеннеãо обëу÷ения E int. Уpавнение äëя
ìощности эффективной äозы (ìкЗв/сут) äëя I пе-
pиоäа у пpеäставитеëей j-й ãpуппы взpосëоãо насе-
ëения, пpоживаþщеãо в äоìах k-ãо типа иìеет виä:

(t) = (t)kEkСRj,k(t),

ãäе kE — коэффиöиент пеpехоäа от поãëощенной
äозы в возäухе к эффективной äозе у взpосëоãо ÷е-
ëовека, ìкЗв/ìкГp; kС — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий вëияние снежноãо покpова на веëи÷ину СНЭД;
Rj,k(t) — фактоp, отpажаþщий эффект уìенüøения
äозы внеøнеãо обëу÷ения в антpопоãенной сpеäе
j-й ãpуппы насеëения, пpоживаþщеãо в äоìах k-ãо
типа.

Пpи pас÷ете ìощности эффективной äозы (t)

фактоp Rj,k(t) аппpоксиìиpован сëеäуþщей зави-

сиìостüþ:

Rj,k(t) = αexp(βt) + δ,

ãäе α, β, δ — паpаìетpы, зависящие от типа насе-
ëенноãо пункта, типа жиëоãо зäания и пpофессии
÷еëовека соответственно. Пеpехоä от ìощности
эффективной äозы позвоëиë поëу÷итü пpоãноз-
нуþ ìоäеëü äозы внеøнеãо обëу÷ения (ìкЗв):

 = kE (0)  + (t)dt  +

+ kC (t)dt + (t)dt , (7)

ãäе t1 — вpеìя, пpоøеäøее с ìоìента аваpии äо
окон÷ания pаäиоактивных выпаäений, сут.; пpи этоì
интеpваë вpеìени [0; 365 сут.] pазбит на тpи поäын-
теpваëа: [0—189 сут., 189—340 сут., 340—365 сут.].

Внутpенняя äоза обëу÷ения от pаäионукëиäов,
поступивøих в оpãанизì с пищей (ìЗв) на интеp-
ваëе вpеìени (t1, t2), опpеäеëяется по фоpìуëе:

E int(t1, t2) = dki Ii(t)dt, (8)

ãäе dki — äозовый коэффиöиент äëя пищевоãо по-
ступëения i-ãо pаäионукëиäа в оpãанизì взpосëоãо
÷еëовека, ìЗв/Бк; Ii(t) — суто÷ное поступëение i-ãо
pаäионукëиäа в оpãанизì с пищей, Бк/сут.

Дëя оöенки накопëенной äозы Ci,p(t), Бк/кã(ë),
испоëüзована pаäиоэкоëоãи÷еская ìоäеëü, основан-
ная на коэффиöиенте пеpехоäа КПi,p(t) от пëотно-
сти заãpязнения по÷вы i-ì pаäионукëиäоì к уäеëü-
ной активности i-ãо pаäионукëиäа в пищевоì пpо-
äукте: Ci,p(t) = КПi,p(t)σi(t). Конöентpаöия öезия и
стpонöия в ìоëоке коpов Cm (Бк/ë), выпасаеìых
на заãpязненной ìестности, аппpоксиìиpованы
функöией:

Ci,m(t) =
= КПi,m(0)σi(t)(exp(–0,693t/T2) – exp(–0,693t/T1),

ãäе КПi,m(0) — на÷аëüный пеpехоä i-ãо pаäионук-
ëиäа в ìоëоко коpовы посëе повеpхностноãо за-
ãpязнения по÷вы и pаститеëüности; T1 — пеpиоä,
бëизкий к пеpиоäу поëувывеäения öезия и стpонöия
с ìоëокоì коpовы; T2 — пеpиоä, бëизкий к пеpио-
äу о÷истки пастбищной pаститеëüности от повеpх-
ностноãо pаäиоактивноãо заãpязнения.

Испоëüзование поëу÷енных законоìеpностей
pаспpеäеëения pаäиоактивных заãpязнений на теp-
pитоpии Туëüской обëасти и зависиìостей (7)—(8)
позвоëиëо поëу÷итü пpоãнозные оöенки pаспpеäе-
ëения СНЭД с у÷етоì pеконстpуиpованной äозы
обëу÷ения насеëения коpотко живущиìи pаäио-
нукëиäаìи пеpвоãо аваpийноãо пеpиоäа (pис. 2 —
сì. 3-þ стp. обëожки).

Суììаpное зна÷ение пpоãнозных оöенок СНЭД
по всеì pаäионукëиäаì, явëяясü ноpìативныì по-
казатеëеì, ìожет испоëüзоватüся пpи pазpаботке
пеpспективных пëанов pеабиëитаöии заãpязненных
теppитоpий. Поëу÷енные зна÷ения äозовых наãpу-
зок также испоëüзуþтся в ка÷естве исхоäных äан-
ных пpи пpоãнозе посëеäствий pаäиоактивноãо за-
ãpязнения äëя состояния зäоpовüя насеëения ис-
сëеäуеìой теppитоpии.

Поäìосковный уãоëüный бассейн пpеäставëяет
собой теppитоpиþ с наëи÷иеì устой÷ивых неãа-
тивных пpоöессов в окpужаþщей сpеäе, на кото-
pой техноãенное заãpязнение и pаäиаöионное воз-
äействие пpивеëи к возникновениþ напpяженной
экоëоãи÷еской и санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷еской
обстановки и, как сëеäствие, к ухуäøениþ зäоpо-
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вüя насеëения и pаспpостpанениþ экоëоãо-зави-
сиìых боëезней, обусëовëенных во ìноãоì наpу-
øенияìи pаботы иììунной систеìы. Набëþäается
стабиëüное пpевыøение сpеäних уpовней забоëе-
ваеìости äëя пpоìыøëенно pазвитых ãоpоäов pас-
сìатpиваеìоãо pеãиона.

Состояние зäоpовüя насеëения анаëизиpоваëосü
по показатеëяì забоëеваеìости отäеëüных кëассов
и виäов боëезней на тыся÷у ÷еëовек насеëения,
а также по стpуктуpе забоëеваеìости, опpеäеëяþ-
щей äоëевой вкëаä кажäой фоpìы патоëоãии в об-
щуþ забоëеваеìостü. В хоäе анаëиза pассìатpива-
ëисü ÷етыpе ãpуппы теppитоpий.

1. Контpоëüные pайоны, не поäвеpãøиеся pа-
äиоактивноìу заãpязнениþ всëеäствие аваpии на
Чеpнобыëüской АЭС: Ясноãоpский, Заокский, Ду-
бенский.

2. Pайоны "÷еpнобыëüскоãо сëеäа" с выpаженныì
pаäиаöионныì заãpязнениеì (10 Ки/кì2): Пëав-
ский, Чеpнский и Аpсенüевский.

3. "Уãоëüно-пpоìыøëенные" pайоны с pаäиа-
öионныì заãpязнениеì äо 6 Ки/кì2 и pазвитой
уãоëüной пpоìыøëенностüþ: Киpеевский, Боãо-
pоäиöкий и Донской.

4. "Уãоëüно-хиìи÷еские" pайоны с pаäиаöион-
ныì заãpязнениеì äо 6 Ки/кì2, с pазвитой уãоëü-
ной и хиìи÷еской пpоìыøëенностüþ: Щекинский,
Новоìосковский и Узëовский.

На основании äанных ìеäиöинской статистики
быëа сфоpìиpована база показатеëей забоëевае-
ìости насеëения на теppитоpиях этих pайонов.
Общая пеpви÷ная забоëеваеìостü хаpактеpизуется
pостоì на всех теppитоpиях. В pайонах "÷еpно-
быëüскоãо сëеäа", по сpавнениþ с äpуãиìи ãpуп-
паìи pайонов, отìе÷аþтся наибоëее высокие зна-
÷ения относитеëüноãо веса сëеäуþщих нозоëоãий
в общей забоëеваеìости (2003 ã.): забоëевания неpв-
ной систеìы и оpãанов ÷увств — 16,1 %, а в ос-
таëüных ãpуппах pайонов — 10,4 % (3-я) и 14,1 %
(4-я); боëезни энäокpинной систеìы — 3,3 %, а в ос-
таëüных — 1,7 % (3-я) и 3,1 % (4-я); забоëевания
жеë÷ноãо пузыpя и жеë÷евывоäящих путей — 1,83 %,
в остаëüных — 0,9 % (3-я) и 1,3 % (4-я) и тоëüко
в "уãоëüно-пpоìыøëенных" pайонах 1,85 %.

Дëя опpеäеëения pаäиаöионно обусëовëенных
нозоëоãии на иссëеäуеìых теppитоpиях испоëüзо-
ваëисü сëеäуþщие кpитеpии:

1) наëи÷ие зна÷иìой коppеëяöионной связи
ìежäу äозовыìи наãpузкаìи насеëения и уpовнеì
забоëеваеìости по äанной нозоëоãии;

2) пpевыøение абсоëþтных зна÷ений показате-
ëей äанных нозоëоãии äëя заãpязненных pайонов
наä контpоëüныìи зна÷енияìи посëе аваpии на
Чеpнобыëüской АЭС;

3) устой÷ивый pост показатеëей забоëеваеìо-
сти "ãpязных" pайонов на фоне отсутствия такоãо
в усëовно "÷истых" посëе аваpии на Чеpнобыëü-
ской АЭС.

Коppеëяöионный анаëиз вpеìенных pяäов пока-
затеëей забоëеваеìости насеëения совìестно с вpе-
ìенныìи pяäаìи äопоëнитеëüных äозовых наãpузок
äëя иссëеäуеìой теppитоpии показаë зна÷иìуþ
коppеëяöиþ ìежäу накопëенной äозой обëу÷ения
и нозоëоãияìи. Это позвоëиëо выäвинутü ãипотезу
о наëи÷ие функöионаëüной зависиìости забоëевае-
ìости по äанныì нозоëоãияì от äозы обëу÷ения.
С öеëüþ искëþ÷ения сëу÷айных коppеëяöий ìежäу
äозовыìи наãpузкаìи и уpовнеì забоëеваеìости
по выäеëенныì нозоëоãияì быëи испоëüзованы
втоpой и тpетий кpитеpии, устанавëиваþщие пpи-
÷инно-сëеäственнуþ связü ìежäу забоëеваеìостüþ
и äозовыìи наãpузкаìи на основании сpавнения
инфоpìаöии о äинаìике показатеëей зäоpовüя äëя
вpеìенных интеpваëов äо и посëе аваpии, "÷ис-
тых" и "заãpязненных" теppитоpий Поäìосковноãо
уãоëüноãо бассейна.

По pезуëüтатаì анаëиза по всеì тpеì кpитеpияì
уäовëетвоpяþт пятü нозоëоãий: новообpазования,
забоëевания энäокpинной систеìы, в тоì ÷исëе
сахаpный äиабет, забоëевания кpови и кpоветвоp-
ных оpãанов, боëезни жеë÷ноãо пузыpя и жеë÷е-
вывоäящих путей.

Анаëиз pезуëüтатов pеãpессионноãо иссëеäова-
ния показаë боëее высокуþ аäекватностü ëинейной
и экспоненöиаëüной зависиìостей уpовня забоëе-
ваеìости от äозы обëу÷ения по всеì нозоëоãияì.
Высокие зна÷ения коэффиöиентов коppеëяöии
(0,75...0,9) äëя pайонов с пpеобëаäаниеì pаäиоак-
тивноãо заãpязнения свиäетеëüствуþт о хоpоøей
их аäекватности äанныì натуpных набëþäений и
поäтвеpжäаþт ãипотезу о пpеобëаäаþщеì вëиянии
äопоëнитеëüных äозовых наãpузок на фоpìиpова-
ние пpиpоста забоëеваеìости по äанныì нозоëо-
ãияì. Это позвоëяет пpеäëожитü уpавнения ëиней-
ной и экспоненöиаëüной зависиìостей в ка÷естве
зависиìости "äоза—эффект" пpи опpеäеëении пpо-
ãнозных оöенок пpиpоста забоëеваеìости насеëе-
ния, обусëовëенноãо äопоëнитеëüныìи äозовыìи
наãpузкаìи.

Зна÷ения коэффиöиентов коppеëяöии äëя обеих
зависиìостей отëи÷аþтся незна÷итеëüно, поэтоìу
äëя пpакти÷еских öеëей öеëесообpазно испоëüзо-
вание боëее пpостой ëинейной зависиìости, ÷то
в öеëоì соãëасуется с pекоìенäаöияìи Межäуна-
pоäной коìиссии по pаäиаöионной защите по pас-
÷етаì pаäиаöионноãо pиска. Поëу÷енные pезуëü-
таты позвоëяþт испоëüзоватü показатеëи пpиpоста
забоëеваеìости по "pаäиаöионно обусëовëенныì"
нозоëоãияì в ка÷естве оäной из оöенок экоëоãи-
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÷ескоãо pиска äëя насеëения pаäиоактивно заãpяз-
ненных теppитоpий.

Пpи этоì äëя поëу÷ения пpоãнозных оöенок
пpиpоста забоëеваеìости по иссëеäуеìыì нозоëо-
ãияì испоëüзуþтся pас÷етные зна÷ения ìощности
экспозиöионной äозы, опpеäеëяеìые на основе
ìатеìати÷еской ìоäеëи фоpìиpования заãpязне-
ния теppитоpии. Пpоãнозные оöенки пpиpоста по-
казатеëя забоëеваеìости по нозоëоãияì опpеäеëя-
þтся äаëее по зависиìостяì "äоза—эффект". Пpо-
ãнозные оöенки СНЭД и пpиpоста забоëеваеìости
испоëüзуþтся äëя повыøения эффективности
пpиpоäоохpанных ìеpопpиятий на заãpязненных
теppитоpиях.

Основные вывоäы выпоëненных иссëеäований
закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.

1. Pаäиоактивное заãpязнение теppитоpии Туëü-
ской обëасти пpоисхоäиëо всëеäствие конвектив-
но-äиффузионноãо пеpеноса pаäионукëиäов с аэpо-
зоëяìи выбpосов в атìосфеpноì возäухе.

2. Пpеäëоженная ìоäеëü pетpо-пpоãноза äина-
ìики фоpìиpования pаäиоактивноãо заãpязнения
иссëеäуеìой теppитоpии отëи÷ается теì, ÷то по-
казатеëи pаäиоактивноãо заãpязнения пpеäпоëаãа-
þтся пpопоpöионаëüныìи pаспpеäеëенияì кон-
öентpаöий pаäионукëиäов в аэpозоëи пpизеìноãо
сëоя возäуха, сфоpìиpовавøиìся всëеäствие кон-
вективно-äиффузионноãо пеpеноса pаäионукëи-
äов в атìосфеpе с аваpийныìи выбpосаìи то÷е÷-
ноãо исто÷ника.

3. Дëя pайонов "÷еpнобыëüскоãо сëеäа" хаpакте-
pен устой÷ивый pост забоëеваний с ìоìента ава-
pии по pяäу нозоëоãий, по котоpыì äëя усëовно

"÷истых" pайонов отìе÷ается хаоти÷еское изìене-
ние показатеëей.

4. Иìеет ìесто зна÷иìая коppеëяöия ìежäу на-
копëенной äозой обëу÷ения и сëеäуþщиìи нозо-
ëоãияìи: забоëеванияìи оpãанов äыхания, энäок-
pинной систеìы, сахаpныì äиабетоì, оpãанов пи-
щеваpения, новообpазованияìи, боëезняìи кpови
и оpãанов, жеë÷екаìенной боëезнüþ (коэффиöи-
енты коppеëяöии 0,6...0,9).

Дëя уãоëüно-пpоìыøëенных pайонов Туëüской
обëасти абсоëþтное зна÷ение коэффиöиентов pеã-
pессионных зависиìостей "äоза—эффект" выøе,
÷еì äëя pайонов "÷еpнобыëüскоãо сëеäа", сëеäова-
теëüно, на этих теppитоpиях äействуþт äpуãие не-
у÷тенные фактоpы, вëияние котоpых усиëивает
неãативное вëияние pаäиаöии.
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Система pаспpеделенного автоматизиpованного монитоpинга 
загpязнения атмосфеpного воздуха пpомышленных pегионов

Введение

Отpиöатеëüные возäействия пpоìыøëенной äея-
теëüности ÷еëове÷ества на окpужаþщуþ сpеäу за
посëеäнее вpеìя становятся наибоëее ощутиìыìи.
В атìосфеpу выбpасывается оãpоìное коëи÷ество
наиìенований вpеäных веществ, пpеäставëяþщих
сеpüезнуþ опасностü äëя жизни и зäоpовüя ÷еëо-
века. По ìноãиì пpоãнозаì пpобëеìа защиты ок-
pужаþщей сpеäы в бëижайøей пеpспективе станет
наибоëее зна÷иìой äëя боëüøинства пpоìыøëен-
но pазвитых стpан. Чистый, зäоpовый возäух в по-
сëеäние ãоäы становится äефиöитныì пpиpоäныì
pесуpсоì.

Снижение потока соëне÷ноãо света по пpи÷ине
боëüøой запыëенности и заãpязненности возäуха
заìеäëяет пpоöесс фотосинтеза зеëеных насажäе-
ний, увеëи÷ивает бактеpиаëüнуþ заãpязненностü
возäуха, уìенüøает бактеpиöиäнуþ защиту возäуха.

В Центpаëüноì Феäеpаëüноì окpуãе Pоссии
Туëüская обëастü — оäна из саìых инäустpиаëü-
ных, с äостато÷но сëожной экоëоãи÷еской ситуа-
öией. Pеãионаëüные экоëоãи÷еские пpобëеìы об-
ëасти обусëовëены конöентpаöией боëüøоãо ÷исëа
пpеäпpиятий ìаøиностpоения, хиìи÷еской пpо-
ìыøëенности, ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятий,
тепëовых эëектpостанöий.

По äанныì ëабоpатоpноãо контpоëя наибоëее
заãpязненныìи ãоpоäаìи по состояниþ возäуøноãо
бассейна явëяþтся ãоpоäа Туëа, Аëексин, Узëовая,
Новоìосковск, Донской, ãäе pеãистpиpуþтся пpе-
выøения ПДК по пыëи, äвуокиси азота, сеpово-
äоpоäу, аììиаку, феноëу, фоpìаëüäеãиäу. Оäниì
из основных заãpязнитеëей атìосфеpноãо возäуха,
особенно в ãоpоäах, явëяется автотpанспоpт — он
вносит äо 1/3 заãpязнений в общий объеì заãpязне-
ния атìосфеpы пëанеты и в нескоëüко pаз увеëи÷и-
вает конöентpаöиþ оксиäа уãëеpоäа в возäухе ãоpоäов.
Суììаpные выбpосы вpеäных веществ в атìосфеpу
в Туëе от стаöионаpных исто÷ников и автоìобиëü-
ноãо тpанспоpта составëяþт 118,6 тыс. т/ãоä, ÷то пpи-
воäит к пеpиоäи÷ескоìу пpевыøениþ пpеäеëüно
äопустиìых конöентpаöий (ПДК) в нескоëüко pаз в
те÷ение суток. Набëþäаþтся пpевыøения ПДК и
в но÷ное вpеìя, коãäа ãосуäаpственные сëужбы эко-
ëоãи÷ескоãо контpоëя не осуществëяþт контpоëü.

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то пpобëеìа ÷ис-
тоты возäуха в ãоpоäе с повыøенной техноãенной
наãpузкой коìпëексная. Дëя выpаботки äейственных
ìеp по сокpащениþ выбpосов необхоäиì эффек-
тивный ìонитоpинã всех исто÷ников выбpосов в
атìосфеpу на äанной теppитоpии, у÷ет ìетеоpоëо-
ãи÷еских усëовий и особенностей ëанäøафта. О÷е-
виäно, ÷то в совpеìенных усëовиях äëя осуществëе-
ния ìонитоpинãа и анаëиза еãо pезуëüтатов наибоëее
öеëесообpазно пpиìенятü автоìатизиpованнуþ
систеìу, котоpая позвоëяет пpакти÷ески ìãновен-
но поëу÷атü и анаëизиpоватü äанные с постов, осу-
ществëяþщих заìеpы [1].

Пpиведены сведения о pазpаботанной системе
экологического монитоpинга окpужающего воздуха
с пpименением новейших pазpаботок в области из-
меpения токсичных газов и пеpедачи инфоpмации
с подвижных и стационаpных экологических постов.

Ключевые слова: монитоpинг, глобальная сис-
тема позициониpования, навигация, микpоконтpол-
леpы, электpохимическая ячейка, глобальный циф-
pовой стандаpт для мобильной сотовой связи, па-
кетная pадиосвязь общего пользования, служба
коpотких сообщений, стационаpный пост наблю-
дения, мобильный пост наблюдения, газоанализа-
тоp, датчики.

Roshchupkin E. V. System of the distribu-
ted automated monitoring of atmospheric air
pollution of industrial regions

Data on the developed system of ecological moni-
toring of environmental air with application of the newest
workings out in the field of measurement of noxious
gases and an information transfer from mobile and sta-
tionary ecological posts are resulted

Keywords: monitoring, global positioning system,
navigation, microcontrollers, an electrochemical cell, glo-
bal system for mobile communications, general packet
radio service, short message service, stationary post of
observation, mobile post of observation, gas analyzer,
sensors.
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Существующие системы 
экологического монитоpинга

Во ìноãих стpанах øиpоко pаспpостpанены ав-
тоìатизиpованные систеìы ìонитоpинãа как оте-
÷ественноãо, так и заpубежноãо пpоизвоäства
[НПО "Хиìавтоìатика" (ã. Москва), ЗАО "Эко-
äат÷ик" (ã. Туëа), ФГУП СПО "Анаëитпpибоp"
(ã. Сìоëенск), УкpНИИАП (Укpаина), MonitorLabs
(США), Dasibi (США), Horiba (Япония), InterLab
Inc (США), Peak Scientific Instruments Ltd (Веëи-
кобpитания), Environnement SA (Фpанöия), Анаëи-
тик Йена АГ (Геpìания), ООО "НТЦ Аìпëитуäа"
(ã. Москва), ЗАО СКБ "Хpоìатэк" (ã. Йоøкаp-Оëа,),
Sartorius AG (Геpìания), ООО "Монитоpинã"
(ã. Санкт-Петеpбуpã) äp.].

Существуþщие систеìы экоëоãи÷ескоãо ìони-
тоpинãа постpоены по pазëи÷ныì эëектpо-физико-
хиìи÷ескиì пpинöипаì. Они отëи÷аþтся pазëи÷-
ныìи пеpиоäаìи опpоса и объеìаìи пеpеäаваеìой
инфоpìаöии, эëеìентной базой и боëüøиì коëи-
÷ествоì соãëасуþщих пpоìежуто÷ных устpойств,
÷то пpивоäит к зна÷итеëüныì затpатаì äенежных
сpеäств на объеäинение pазëи÷ных пpибоpов в оäну
систеìу, обсëуживание, повеpку, äоpаботку и
äаëüнейøее совеpøенствование систеìы.

Исхоäя из анаëиза существуþщих систеì, ìож-
но составитü стpуктуpу систеìы pаспpеäеëенноãо
автоìатизиpованноãо ìонитоpинãа атìосфеpноãо
возäуха ãоpоäа, у÷итываþщуþ паpаìетpы выбpо-
сов, ìетеоpоëоãи÷еские паpаìетpы, текущие кон-
öентpаöии вpеäных веществ (pис. 1).

Даная стpуктуpа позвоëяет у÷итыватü основные
паpаìетpы, необхоäиìые äëя постpоения обëастей
pассеивания вpеäных веществ, и фоpìиpоватü
пpоãноз äаëüнейøеãо pаспpостpанения пpиìесей
в атìосфеpе.

Описание системы

В Туëüскоì ãосуäаpственноì унивеpситете на
кафеäpе "Аэpоëоãия, охpана тpуäа и окpужаþщей
сpеäы" pазpаботана систеìа pаспpеäеëенноãо авто-
ìатизиpованноãо ìонитоpинãа атìосфеpноãо воз-
äуха ãоpоäа.

Стpуктуpу систеìы обpазует коìпëекс техни÷е-
ских сpеäств, котоpый на основе ìатеìати÷еских
ìоäеëей pассеивания вpеäных веществ в атìосфеpе,
текущих конöентpаöий вpеäных веществ, тоìов
ПДВ, ìетеопаpаìетpов и ìобиëüных бpиãаä эко-
ëоãи÷ескоãо контpоëя фоpìиpует пpоãноз pаспpо-
стpанения вpеäных веществ, с коppектиpованиеì
ìаpøpута äвижения ìобиëüных бpиãаä экоëоãи÷е-
скоãо контpоëя äëя уто÷нения ìатеìати÷еских ìо-
äеëей.

На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpная схеìа систе-
ìы pаспpеäеëенноãо автоìатизиpованноãо ìони-
тоpинãа атìосфеpноãо возäуха ãоpоäа. Систеìа со-
стоит из öентpаëüноãо коìпüþтеpа, ìетеостанöии,
стаöионаpных и ìобиëüных постов экоëоãи÷еско-
ãо контpоëя и ìобиëüных бpиãаä контpоëя.

Pис. 1. Стpуктуpа системы pаспpеделенного автоматизиpованно-
го монитоpинга атмосфеpного воздуха гоpода

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы pаспpеделенного автомати-
зиpованного монитоpинга атмосфеpного воздуха гоpода
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На öентpаëüноì коìпüþтеpе установëено пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, котоpое на основе äанных,
поëу÷аеìых со стаöионаpных и ìобиëüных постов
набëþäения, а также ìетеопаpаìетpов и тоìов
ПДВ, осуществëяет отобpажение обëастей pассеи-
вания вpеäных веществ на эëектpонной каpте ãо-
pоäа, с выpаботкой пpоãноза äаëüнейøеãо pаспpо-
стpанения пpиìесей в атìосфеpе и ìаpøpута äей-
ствия ìобиëüных бpиãаä, а также выявëения
наpуøитеëя экоëоãи÷ескоãо состояния.

Обоpудование центpального компьютеpа системы

Центpаëüный коìпüþтеp систеìы пpеäставëяет
собой пеpсонаëüный коìпüþтеp с установëенныì
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì: ìоäуëü "Эìиссия" [2],
ìоäуëü äëя инфоpìаöионной поääеpжки пpинятия
pеøений по пpеäупpежäениþ и ëиквиäаöии ÷pез-
вы÷айных ситуаöий, возìожных пpи pазëиве ава-
pийно-хиìи÷ески опасных веществ (АХОВ) [3], и
ìетеостанöиþ WS2300 (Геpìания).

Метеостанöия соäеpжит äат÷ики: атìосфеpноãо
äавëения, теìпеpатуpы, вëажности, коëи÷ества осаä-
ков, напpавëения и скоpости äвижения возäуха.
Метеостанöия иìеет пpоãноз поãоäы на бëижай-
øие 12...24 ÷ с тенäенöией изìенения атìосфеp-
ноãо äавëения, pежиì сиãнаëизаöии о наступëе-
нии сëеäуþщих виäов событий: выхоäа за веpхний
и нижний пpеäеëы показатеëей теìпеpатуpы,
вëажности, теìпеpатуpы "охëажäения ветpоì" (оп-
pеäеëяеìой по теìпеpатуpе и скоpости ветpа), то÷ки
pосы, äавëения, скоpости, а также об изìенении
напpавëения ветpа, и опpеäеëении øтоpìовоãо
пpеäупpежäения.

Пpоãpаììное обеспе÷ение öентpаëüноãо коì-
пüþтеpа позвоëяет по äанныì об исто÷никах вы-
бpоса пpиìесей и усëовиях ìестности pасс÷итыватü
конöентpаöии пpиìесей в пpизеìноì сëое атìо-
сфеpы теppитоpии пpоìыøëенных пpеäпpиятий,
а также пpи pазpыве ãазопpовоäов с поìощüþ pаз-
pаботанноãо пpоãpаììноãо ìоäуëя "Эìиссия".

В пpоãpаììноì ìоäуëе "Эìиссия" pеаëизована
ìетоäика pас÷ета pаспpостpанения вpеäных веществ
в возäуøной сpеäе на основе Гауссовскоãо уpавне-
ния pассеивания äëя то÷е÷ных исто÷ников. Дëя
поëу÷ения общей конöентpаöии pасс÷итывается
конöентpаöия äëя кажäоãо исто÷ника, котоpая суì-
ìиpуется в äаëüнейøеì. На pис. 3 (сì. 4-þ стp. об-
ëожки) показана копия экpана pезуëüтатов pас÷ета
с поìощüþ пpоãpаììноãо ìоäуëя "Эìиссия".

С поìощüþ пpоãpаììноãо ìоäуëя для инфоpма-
ционной поддеpжки пpинятия pешений по пpедупpе-
ждению и ликвидации чpезвычайных ситуаций, воз-
можных пpи pазливе АХОВ, систеìа позвоëяет по
äанныì об исто÷никах выбpоса пpиìесей, усëовиях
ëанäøафта стpоитü на эëектpонной каpте ìестно-

сти возìожные зоны поpажения. Данный ìоäуëü
pазpаботан äëя эëектpонной каpты Туëüской об-
ëасти и ìожет бытü испоëüзован на äpуãих каpтах
пpи необхоäиìой их äоpаботке.

Сöенаpии возникновения и pазвития аваpий
с выбpосоì АХОВ öеëесообpазно созäаватü äëя
всех потенöиаëüно опасных хиìи÷еских объектов
и пpеäпpиятий выäеëенноãо пpоìыøëенноãо pайона
на базе пpеäваpитеëüно составëенных их паспоp-
тов pиска, соäеpжащих äанные о ìестопоëожении,
веäоìственной поä÷иненности, пpоизвоäственноì
потенöиаëе, типах возìожных аваpий и их ìасøта-
бах, внутpенних (техноëоãи÷еских) и внеøних пpи-
÷инах их возникновения, ìеpопpиятиях и сpеäст-
вах пpеäупpежäения, иìеþщихся возìожностях,
сиëах и сpеäствах ëиквиäаöии и пpовеäения спа-
сатеëüных и äpуãих неотëожных pабот, связанных
с аваpияìи с выбpосоì АХОВ.

Сöенаpий возникновения и pазвития хиìи÷е-
ской аваpии фоpìуëиpуется в теpìинах ìножеств
аëüтеpнативных небëаãопpиятных возìожных со-
бытий (уãpоз) и связей ìежäу ниìи, возникаþщих,
pеаëизуþщихся и отобpажаþщихся на вpеìенной
øкаëе выбpанноãо ìасøтаба (÷асы, сутки). Он со-
äеpжит все эëеìенты ìножества аëüтеpнативных
путей pазвития отäеëüной аваpии иëи их коìбина-
öии на конкpетных потенöиаëüно опасных хиìи-
÷еских объектах. Кажäый аëüтеpнативный путü
pазвития хиìи÷еской аваpии хаpактеpизуется объ-
еìаìи ожиäаеìых ущеpбов и потеpü, котоpые pас-
с÷итываþт по иìеþщиìся ìетоäикаì ãоëовных
отpасëевых институтов.

Основной öеëüþ этоãо пpоãpаììноãо ìоäуëя
"Эìиссия" явëяется повыøение эффективности pа-
боты оpãанов упpавëения, пpоãнозиpования äейст-
вий иìеþщихся сиë и сpеäств как пpи возникно-
вении аваpии с выбpосоì АХОВ, так и в повсе-
äневной äеятеëüности, повыøение äостовеpности,
поëноты и опеpативности обpаботки инфоpìаöии,
относящейся к коìпетенöии оpãанов упpавëения.

Пpи возникновении аваpии с выбpосоì АХОВ
в зону поpажения попаäаþт бëижайøие к ìесту ава-
pии øкоëы, жиëые äоìа, котеëüные и т. ä. Иìея
базу äанных, соäеpжащуþ свеäения о коëи÷естве
÷еëовек, нахоäящихся в объектах, попавøих в зону
поpажения, ìожно боëее то÷но установитü коëи-
÷ество постpаäавøих в pезуëüтате аваpии.

Совìещение каpт с базой äанных, в котоpой
äоëжна нахоäитüся основная инфоpìаöия об объ-
ектах (коëи÷естве пpоживаþщих, pазìеpах объекта,
назна÷ении объекта и т. ä.), позвоëяет повыситü
скоpостü и ка÷ество пpинятия pеøений по ëикви-
äаöии посëеäствий аваpийных ситуаöий.

На pис. 4 показана копия экpана отобpажения
сектоpа возìожноãо заpажения теppитоpии пpи
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аваpии с выбpосоì АХОВ. На каpте показана теppи-
тоpия заpажения, а также объекты, котоpые попаëи
в зону заpажения: уëиöы, жиëые äоìа, пpоизвоä-
ственные зäания и т. ä. На pисунке показана об-
ëастü зоны поpажения с ÷исëовыìи зна÷енияìи.

Вся инфоpìаöия о текущих конöентpаöиях
вpеäных веществ, поступаþщая со стаöионаpных
и ìобиëüных постов, записывается в базу äанных
Microsoft Access с пpивязкой ко вpеìени и äате
опpоса. Пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяет äе-
ëатü выбоpку из базы äанных на интеpесуþщуþ
äату.

Стационаpный пост

Стаöионаpный пост (pис. 5) пpеäставëяет собой
фотокоëоpиìетpи÷еский поpоøковый стаöионаp-
ный автоìати÷еский пpибоp öикëи÷ескоãо äействия
(ãазоанаëизатоp), состоящий из бëока упpавëения
и тpех äат÷иков (CO, NO2, SO2) пpоизвоäства ЗАО
"Экоäат÷ик", ã. Туëа (NO2, SO2) и ФГУП СПО
"Анаëитпpибоp", ã. Сìоëенск (CO). Данный ãазо-
анаëизатоp pазpеøен к пpиìенениþ Pосãиäpоìе-
тоì и выпоëняет функöиþ автоìати÷ескоãо пpе-
обpазования конöентpаöии изìеpяеìоãо коìпо-
нента, соäеpжащеãося в атìосфеpноì возäухе, в
эëектpи÷еский сиãнаë постоянноãо тока.

Пpинöип äействия инäикатоpноãо поpоøка в
составе ãазоанаëизатоpа основан на изìенении спек-
тpаëüноãо коэффиöиента отpажения от еãо повеpх-
ности в виäиìой обëасти спектpа пpи контакте
с анаëизиpуеìыì возäухоì.

Пpоãpаììное обеспе÷ение ("Экоìонитоp" [4])
стаöионаpноãо поста набëþäения, pазpаботанное
ТуëГу, осуществëяет сбоp и пеpеäа÷у на öентpаëü-
ный коìпüþтеp систеìы инфоpìаöии о текущих
конöентpаöиях изìеpяеìых показатеëей.

Мобильный пост

Мобиëüный пост пpеäставëяет собой поpтатив-
ный автоìати÷еский ãазоанаëизатоp äëя pабо÷ей и
жиëой зоны "ЭЛАН-CO-50" пpоизвоäства НПО
"ЭКО-ИНТЕХ" (ã. Москва) с pазpаботанныì в
Туëüскоì ãосуäаpственноì унивеpситете бëокоì
изìеpения, накопëения и пеpеäа÷и экоëоãи÷еской
инфоpìаöии по сотовыì сетяì GSM [5]. Газоана-
ëизатоp "ЭЛАН" пpеäназна÷ен äëя изìеpения ìас-
совой конöентpаöии оксиäа уãëеpоäа в атìосфеpноì
возäухе (возäухе жиëой зоны). Пpинöип äействия
пpибоpа — эëектpохиìи÷еский. В ãазоанаëизатоpе
испоëüзуþтся эëектpохиìи÷еские сенсоpы фиpìы
City Technology (Веëикобpитания). Сpок сëужбы
сенсоpов — äо тpех ëет. Газоанаëизатоp собpан в коp-
пусе из уäаpопpо÷ной пëастìассы. Питание устpой-
ства осуществëяется от аккуìуëятоpа, заpяä кото- Pис. 5. Внешний вид стационаpного поста

Рис. 4. Отображение сектора возможного заражения территории
с указанными размерами
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pоãо контpоëиpует заpяäное уст-
pойство, поäкëþ÷енное к боpтовой
сети тpанспоpтноãо сpеäства.

На pис. 6 показана стpуктуpная
схеìа бëока изìеpения, накопëе-
ния и пеpеäа÷и экоëоãи÷еской ин-
фоpìаöии по сотовыì сетяì GSM
ìобиëüноãо поста. Бëок пеpеäа÷и
äанных соäеpжит ìикpоконтpоë-
ëеp AVR Atmega 128 фиpìы Atmel
с äвуìя посëеäоватеëüныìи ин-
теpфейсаìи, GSM ìоäуëü фиpìы
Siemens, поäкëþ÷енный к нуëево-
ìу посëеäоватеëüноìу интеpфейсу,
SIM каpту ëþбоãо опеpатоpа сото-
вой связи, GPS ìоäуëü Copernicus
коìпании Trimble, поäкëþ÷енный
к пеpвоìу посëеäоватеëüноìу ин-
теpфейсу, выносные äат÷ики ток-
си÷ных ãазов (äо восüìи наëоãо-
вых äат÷иков) и охpанной сиãнаëи-
заöии, ÷асы pеаëüноãо вpеìени,
ìикpосхеìу FLASH паìяти фиpìы

Atmel äëя хpанения инфоpìаöии о конöентpаöии,
ãеоãpафи÷ескоì поëожении и вpеìени изìеpения,
аккуìуëятоpнуþ батаpеþ, заpяäное устpойство.

Бëок пеpеäа÷и äанных осуществëяет непpеpыв-
ное изìеpение конöентpаöий токси÷ных ãазов, оп-
pеäеëение ãеоãpафи÷еских кооpäинат ìобиëüноãо
поста с поìощüþ систеìы ãëобаëüноãо позиöио-
ниpования GPS и пpоизвоäит пеpеäа÷у äанных на
öентpаëüный коìпüþтеp систеìы ÷еpез сетü GSM
в pежиìе коpотких текстовых сообщений (SMS),
в pежиìе анаëоãовой пеpеäа÷и äанных (Voice Data)
иëи в pежиìе пакетной пеpеäа÷и äанных посpеä-
ствоì сотовой связи (GPRS).

Pежиì пеpеäа÷и äанных пеpекëþ÷ается как ав-
тоìати÷ески, в зависиìости от таpифа сотовоãо
опеpатоpа, так и äистанöионно с öентpаëüноãо
коìпüþтеpа. В сëу÷ае отсутствия связи с öентpаëü-
ныì коìпüþтеpоì записü инфоpìаöии осуществ-
ëяется в ìикpосхеìу FLASH паìяти.

Pезультаты pаботы системы

Кpуãëосуто÷ный ìонитоpинã состояния конöен-
тpаöий вpеäных пpиìесей в возäухе в ìесте установ-
ки стаöионаpноãо поста (пеpекpесток уë. Боëäина
и пp. Ленина) и pезуëüтаты испытаний ìобиëüно-
ãо поста (по ìаpøpуту äвижения тpоëëейбуса № 8)
позвоëяет набëþäатü пpевыøение ПДК по÷ти по
всеì паpаìетpаì, особенно в небëаãопpиятнуþ
поãоäу и пpи боëüøоì коëи÷естве автотpанспоpта
на уëиöах ãоpоäа.

На pис. 7—9 пpеäставëены суто÷ные изìенения
ìетеопаpаìетpов, изìеpенных с поìощüþ ìетео-
станöии 15 äекабpя 2009 ã.

Pис.7. Суточный ход атмосфеpного давления

Pис. 6. Стpуктуpная схема блока измеpения, накопления и пеpедачи экологической ин-
фоpмации по сотовым сетям GSM
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Анаëиз äанных, поëу÷аеìых с ìетеостанöии,
позвоëяет выявитü пpизнаки на÷аëа ìоìента на-
ступëения НМУ (сì. pис. 9). На pис. 10—12 пpеä-
ставëены суто÷ные изìенения CO, SO2 и NO2, по-
ëу÷енные стаöионаpныì постоì набëþäения также
15 äекабpя 2009 ã.

Хаpактеp ãpафиков на pис. 12—13 (ступен÷атое
изìенение паpаìетpов) обусëовëен öикëи÷ескиì
обäувоì инäикатоpноãо поpоøка изìеpитеëüных
пpибоpов на изìеpяеìые коìпоненты NO2 и SO2.

На pис. 13 и 14 пpеäставëена äинаìика изìене-
ния конöентpаöии оксиäа уãëеpоäа по теppитоpии
ãоpоäа Туëы за 15 äекабpя 2009 ãоäа, изìеpяеìая
с поìощüþ ìобиëüноãо поста. Пpяìая поëужиp-
ная ëиния соответствует ìаксиìаëüно pазовой ПДК
(5 ìã/ì3) этоãо заãpязнитеëя.

Из пpивеäенных ãpафиков виäно, как изìеня-
ется конöентpаöии вpеäных веществ по теppито-
pии ãоpоäа. Набëþäаþтся ìоìенты, коãäа показа-
ния стаöионаpноãо поста нахоäятся в ноpìе, а ìо-
биëüноãо — пpевыøаþт ПДК и наобоpот.
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Pис. 10. Суточный ход концентpации оксида углеpода
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Pис. 12. Суточный ход концентpации диоксида азота
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Дëя повыøения äостовеpности pеаëüных кон-
öентpаöий вpеäных веществ необхоäиìо обоpуäо-
ватü ìобиëüныìи и стаöионаpныìи постаìи все
pайоны ãоpоäа, особенно таì, ãäе набëþäается боëü-
øое скопëение автотpанспоpта. Вся инфоpìаöия
о кажäой то÷ке установки äоëжна пеpеäаватüся
в инфоpìаöионный öентp Аäìинистpаöии Туëüской
обëасти ÷еpез сетü Интеpнет, а также на инфоp-
ìаöионные табëо ã. Туëы. Лþбой житеëü ãоpоäа,
а также поëüзоватеëü сети Интеpнет äоëжен поëу-
÷итü äоступ к инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.

Данные систеìы нахоäят пpиìенение пpи анаëи-
зе паpаìетpов и конöентpаöий pазëи÷ных ãазов,
вpеìени выбpоса, пpоäоëжитеëüности выбpоса,
еãо напpавëения и интенсивности. Также возìожно
испоëüзование в äаëüнейøеì пpоãноза состояния
и pазвития экоëоãи÷еской обстановки в обëасти.

Доступ к базе äанных pаспpеäеëенной систеìы
ìонитоpинãа атìосфеpы ãоpоäа ìожет осуществ-
ëятüся ÷еpез ëокаëüнуþ сетü ТуëГУ, сетü Интеp-
нет, а также с поìощüþ SMS сообщений и ÷еpез
GPRS-Интеpнет. Пëаниpуется вывоä текущих зна-
÷ений конöентpаöий вpеäных веществ на инфоp-
ìаöионные табëо ãоpоäа Туëы.

Выводы

Pазpаботанная систеìа pаспpеäеëенноãо автоìа-
тизиpованноãо ìонитоpинãа заãpязнения атìосфеp-
ноãо возäуха пpоìыøëенных pеãионов позвоëяет:

— осуществëятü непpеpывный контpоëü со-
стояния атìосфеpноãо возäуха пpоìыøëенноãо
pеãиона;

— наpащиватü ÷исëо äат÷иков и ìест их уста-
новки как поäвижных так и стаöионаpных;

— отобpажатü экоëоãи÷ескуþ инфоpìаöиþ на
эëектpонной каpте обëасти;

— стpоитü зоны pаспpеäеëения веществ и ото-
бpажатü их на каpте Туëы (ëþбой каpте);

— pеаãиpоватü на экстpеìаëüные ситуаöии пpе-
выøения ПДК и увеëи÷ения ãpаäиента äаëüней-
øеãо pоста;

— созäаватü фоpìу от÷етности пpеäпpиятий в
пеpиоä небëаãопpиятных ìетеоpоëоãи÷еских усëо-
вий (НМУ) — напpавëение ветpа, øтиëü, опасная
скоpостü ветpа;

— автоìати÷ески оповещатü пpеäпpиятия о на-
ступëении НМУ выбpосов и контpоëиpоватü pеак-
öиþ пpеäпpиятий на эти извещения.

Данная pазpаботка поäтвеpжäена свиäетеëüства-
ìи о ãосуäаpственной pеãистpаöии пpоãpаììы äëя
ЭВМ № 2008615882, № 2009610848, № 2009610849
и патентоì Pоссийской Феäеpаöии № 2363031.

Список литеpатуpы

1. Панаpин В. М., Pощупкин Э. В., Симанкин А. Ф., Бизи-
кин А. В. Пpеäпосыëки созäания автоìатизиpованной сис-
теìы экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа на теppитоpии ã. Туëы //
Вестник ТуëГУ. Сеpия Экоëоãия и безопасностü жизне-
äеятеëüности: Вып. 1. — Туëа: Изä-во ТуëГУ, 2008. —
С. 215—219.

2. "Эмиссия" // B. C. Павëова, Э. М. Сокоëов, В. М. Пана-
pин, Э. В. Pощупкин, А. Ф. Сиìанкин, Ю. Н. Пуøиëина,
А. А. Зуйкова, А. В. Бизикин / Свиäетеëüство о ãосуäаpст-
венной pеãистpаöии пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2009610848 /
Пpавообëаäатеëü: Туëüский ãосуäаpственный унивеpситет.
Заявка № 2008615899. Дата поступëения 16 äекабpя 2008.
Заpеãистpиpовано в Pеестpе пpоãpаìì äëя ЭВМ 6 февpаëя
2009 ã.

3. Пpогpаммный ìоäуëü äëя инфоpìаöионной поääеpжки
пpинятия pеøений по пpеäупpежäениþ и ëиквиäаöии
÷pезвы÷айных ситуаöий, возìожных пpи pазëиве аваpий-
но-хиìи÷ески опасных веществ // Э. М. Сокоëов, В. М. Па-
наpин, А. В. Бизикин, Э. В. Pощупкин, А. А. Зуйкова,
Ю. Н. Синäеева, Н. А. Теëеãина, В. Л. Чижова, B. C. Пав-
ëова / Свиäетеëüство о ãосуäаpственной pеãистpаöии пpо-
ãpаììы äëя ЭВМ № 2009610849 / Пpавообëаäатеëü: Туëü-
ский ãосуäаpственный унивеpситет. Заявка № 2008615900.
Дата поступëения 16 äекабpя 2008. Заpеãистpиpовано в Pее-
стpе пpоãpаìì äëя ЭВМ 6 февpаëя 2009 ã.

4. ТулГУ: "Экомонитоp" // А. В. Бизикин, Э. М. Сокоëов,
В. М. Панаpин, Э. В. Pощупкин, А. Ф. Сиìанкин,
Ю. Н. Пуøиëина, А. А. Зуйкова, B. C. Павëова / Свиäе-
теëüство о ãосуäаpственной pеãистpаöии пpоãpаììы äëя
ЭВМ № 2008615882. Пpавообëаäатеëü ТуëГУ. Заявка
№ 2008615497. Заpеãистpиpовано 9 äекабpя 2008 ã.

5. Устpойство контpоëя паpаìетpов пpоизвоäственной сpе-
äы // Э. М. Сокоëов, В. М. Панаpин, А. А. Зуйкова, Э. В. Pон-
ãупкин, Ю. Н. Синäеева, B. C. Павëова / Пат. 2363031 Pос.
Феäеpаöия: МПК7 G 05 D 27/02.; заявитеëü и патентооб-
ëаäатеëü Туëüский ãосуäаpственный унивеpситет. —
№ 2008114738; заявë. 14.04.08; опубë. 27.07.09, Бþë. № 21. —
9 с.

20

16
:0
5

Вреìя суток

К
о
н
ö
ен

тр
аö

и
я
 С

О
, 
ì

ã/
ì
3

16
:0
9

16
:1
3

16
:1
7

16
:2
1

16
:2
5

16
:2
9

16
:3
3

16
:3
7

16
:4
1

16
:4
5

16
:4
9

16
:5
3

16
:5
7

18

16

14

12

10

8
6

4
2

0

Pис. 14. Динамика изменения концентpации оксида углеpода за
коpоткий интеpвал вpемени



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2010 53

УДК 622.411.3:0041(470,312)

Г. В. Стась, канä. техн. наук, äоö., И. И. Агеев, асп., О. В. Демина, асп.,
Туëüский ãосуäаpственный унивеpситет
E-mail: galina_stas@mail.ru

Алгоpитмы и комплекс пpогpаммных сpедств
для пpогноза газообмена в атмосфеpе шахт
Подмосковного угольного бассейна

Гоpное пpоизвоäство, явëяясü оäниì из основ-
ных виäов хозяйственной äеятеëüности ÷еëовека,
неизбежно пpивоäит к изìенениþ физи÷еских и
хиìи÷еских хаpактеpистик окpужаþщей пpиpоä-
ной сpеäы [1—3].

В этих усëовиях особуþ зна÷иìостü и актуаëü-
ностü пpиобpетает заäа÷а совеpøенствования ìе-
тоäик инвентаpизаöии исто÷ников пыëеãазовых
выбpосов от уãоëüных øахт Поäìосковноãо бас-
сейна на основе изу÷ения законоìеpностей ìиãpа-
öии pаäона, поãëощения кисëоpоäа и выäеëения
уãëекисëоãо ãаза из уãоëüных пëастов, äëя повы-
øения äостовеpности оöенки возäействия ãоpных
пpеäпpиятий на пpизеìный сëой атìосфеpы [3].

Оöенка выбpосов pаäона в øахтнуþ атìосфеpу
из поäзеìных воä по pезуëüтатаì иссëеäований,

Пpиведены алгоpитмы и комплекс пpогpаммных
сpедств для пpогнозиpования газообмена в атмо-
сфеpе шахт, не опасных по метану. Пpедставлены
усовеpшенствованные методики инвентаpизации
источников пылегазовых выбpосов от угольных
шахт Подмосковного бассейна, учитывающие по-
глощение кислоpода угольным пластом, выделения
углекислого газа и pадона в шахтный воздух.

Ключевые слова: источники пылегазовых вы-
бpосов, кислоpод, углекислый газ, pадон, шахтный
воздух, алгоpитм, угольный пласт.

Stas G. V., Ageev I. I., Demina O. V.
Algorithm and program system for forecasting
interchange of gases in atmosphere of the
Moscow coal basin mines

Algorithm and program system for forecasting inter-
change of gases in atmosphere of not dangerous by me-
thane factor mines are demonstrated. Improved methods
of powder-gas emission from the Moscow Coal Basin
mines inventory are shown. Differences of these meth-
ods consist of taking into account of consuming oxygen
by coal seam, emission into mining air of carbonic acid
and radon.

Keywords: sources of powder-gas emission, oxygen,
carbonic acid, radon, mining air, algorithm, coal seam.

Таблица 1

Объемная активность источников радона 
в подземных и поверхностных водах

№ 
пробы Место отбора пробы

Объеìная
активностü 

раäона, Бк/ì3

1 Общий воäосëив øахты Дубовскоãо <100
2 Упинский воäоносный ãоризонт øахты 

Дубовской, скважины воäопонижения
9,0•103

3 Аëексинский воäоносный ãоризонт 
øахты Дубовской, скважины воäопо-
нижения

2,1•103

4 Упинский воäоносный ãоризонт øахты 
Рассоøинской, скважины воäопони-
жения

5,0•103

5 Воäоприток из ствоëа øахты Рассоøин-
ской, приìерно из Туëüскоãо ãоризонта

<100

6 Общий øахтный сëив øахты Рассо-
øинской

11,0•103

7 Роäник на восто÷ной окраине
ã. Узëовая у боëüниöы ìаøзавоäа

<100

8 и 12 Роäник на северной окраине
ã. Боãороäиöка

54,6•103

9 Пëотоновский роäник ã. Туëа 4,86•103

10 Общий воäосëив øахты Запаäной 2,07•103

11 Упинский воäоносный ãоризонт øахты 
Запаäной, скважины воäопонижения

1,73•103

13 Упинский воäоносный ãоризонт 
карüера ã. Боãороäиöка, скважины во-
äопонижения

<100

14 Воäосток из карüера ã. Боãороäиöка 
с рабо÷еãо ãоризонта у÷. 3

1,95•103

15 Позäнеäевонский воäоносный ãори-
зонт карüера ã. Боãороäиöка, скважи-
ны питüевоãо воäоснабжения

<100

16 Упинский воäоносный ãоризонт øах-
ты № 77, скважины воäопонижения

2,55•103

17 Роäник в ëевоì борту реки Дон 
запаäнее с. Куëиково

9,06•103

18 Воäосëив с рабо÷еãо уступа карüера 
Уøаковский

1,28•103

19 Воäосëив с отработанноãо уступа 
карüера Уøаковский

<100

20 Упинский воäоносный ãоризонт øахты 
Поäìосковной, скважины воäопони-
жения

<100

21 Пруä — отстойник общеãо сëива øах-
ты Поäìосковной

<100

22 Общий воäосëив øахты Беëüковская <100
23 Упинский воäоносный ãоризонт øахты 

Беëüковская, скважина воäопонижения
22,4•103

24 Общий сëив øахты Проãресс <100
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поëу÷енных ãpуппой у÷еных Московской ãеоëоãо-
pазвеäо÷ной акаäеìии поä pуковоäствоì пpоф.
П. А. Иãнатова и сотpуäникаìи кафеäpы аэpоëо-
ãии, охpаны тpуäа и окpужаþщей сpеäы поä pуко-
воäствоì пpоф. Н. М. Ка÷уpина, показаëа, ÷то на
общеì воäосëиве øахт соäеpжание pаäона в воäе,
как пpавиëо, ìенее 100 Бк/ì3, а в поäзеìных во-
äах, поступаþщих в äpенажнуþ систеìу о÷истных
и поäãотовитеëüных у÷астков, конöентpаöия pаäо-
на изìеняется от 1700 äо 22000 Бк/ì3 [2—3]. Сëе-
äоватеëüно, øахтные воäы буäут явëятüся исто÷-
никоì pаäоновыäеëений в вентиëяöионные воз-
äуøные потоки (табë. 1).

Pас÷ет ãазовыäеëений в øахтные вентиëяöион-
ные выбpосы пpоизвоäится на основе законоìеp-
ностей ìиãpаöии pаäона, поãëощения кисëоpоäа и
выäеëения уãëекисëоãо ãаза из уãоëüных пëастов
[1, 2]. Дëя автоìатизаöии инженеpно-техни÷еских
pас÷етов ãазовыäеëений в øахтные вентиëяöион-
ные выбpосы pазpаботаны пpоãpаììы на объект-
но-оpиентиpованноì языке Borland Delphy 8.0
Architect Edition.

Алгоpитм pасчета выделения pадона
в шахтные вентиляционные выбpосы

1. Фоpмиpуют инфоpмационный блок исходных дан-
ных, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие паpаìетpы: DRn — ко-
эффиöиент эффективной äиффузии pаäона в уãоëü-
ноì пëасте, ì2/с; λ — постоянная pаäиоактивноãо
pаспаäа pаäона, 1/с; IRn — ìощностü объеìной ак-
тивности pаäона в поpах и тpещинах уãоëüноãо
пëаста, Бк/ì3•с;  — pавновесная объеìная ак-
тивностü pаäона в твеpäой фазе, Бк/ì3; S — пëо-
щаäü повеpхности обнажения уãоëüноãо пëаста, ì2;
Lк — äëина äpенажноãо канаëа, ì; Sк — пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения äpенажноãо канаëа, ì2; JRnξ = 0 —
ìощностü объеìной активности pаäона, выäеëяþ-
щеãося в возäух из еäиниöы объеìа воäы в то÷ке
ξ = 0, Бк/ì3•с;  — ìощностü объеìной
активности pаäона, выäеëяþщеãося в возäух из
еäиниöы объеìа воäы в то÷ке ξ = Lк, Бк/ì3•с.

2. Pассчитывают мощность повеpхностной ак-
тивности pадона с единичной площади повеpхности

обнажения поpодоугольного массива (Бк/ì2•с):

IRn* = IRn .

3. Pассчитывают мощность активности pадона,
выделяющегося со всей повеpхности обнажения поpо-
доугольного массива (Бк/с):  = IRn*S.

4. Pассчитывают мощность активности pадона,
выделяющегося из подземных шахтных вод (Бк/с):

 = (jRn|ξ = 0 – )SкLк.

5. Pассчитывают общую мощность активности
pадона, выделяемого в пpиземный слой атмосфеpы

(Бк/с):  =  + .

Щеë÷коì куpсоpа на знаке файëа "Project1.exe"
вызывается фоpìа пpоãpаììноãо ìоäуëя, пока-
занная на pис. 1. Затеì вносятся в соответствуþ-
щие окна исхоäные äанные и нажиìаþт кнопку
"Pас÷ет". Исхоäные äанные и pезуëüтаты pас÷ета
общей ìощности активности pаäона в пpизеìный
сëой атìосфеpы пpеäставëены в табë. 2.

CRn
у

JRnξ Lк=

DRn

λ
-------- CRn*

y
Dλ

IRn
у

IRn
в

jRn ξ Lк=

IRn
Σ

IRn
у

IRn
в

Pис. 1

Таблица 2

Исходный данные и результаты расчета 
мощности активности радона

Наиìенование 
параìетра

Обозна-
÷ение

Еäиниöы 
изìере-

ния

Среäнее 
зна÷ение 
параìетра

Коэффиöиент эффективной 
äиффузии раäона 
в уãоëüноì пëасте

DRn ì2/с 0,0002

Постоянная раäиоактивно-
ãо распаäа раäона

λ — 0,000002

Мощностü объеìной актив-
ности раäона в порах и тре-
щинах уãоëüноãо пëаста

IRn Бк/ì3•с 0,04

Равновесная объеìная актив-
ностü раäона в тверäой фазе

Бк/ì3 200

Пëощаäü поверхности обна-
жения уãоëüноãо пëаста

S ì2 15 000

Дëина äренажноãо канаëа Lк ì 1000
Пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния äренажноãо канаëа

Sк ì2 1

Мощностü объеìной актив-
ности раäона, выäеëяþще-
ãося в возäух из еäиниöы 
объеìа воäы в то÷ке ξ = 0

JRnξ = 0 Бк/ì3•с 0,15

Мощностü объеìной актив-
ности раäона, выäеëяþще-
ãося в возäух из еäиниöы 
объеìа воäы в то÷ке ξ = Lк

JRnξ = Lк Бк/ì3•с 0,106

Среäнее зна÷ение общей 
ìощности активности выäе-
ëяеìоãо раäона

Бк/с 59 444

CRn*
у

I Rn
Σ
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Алгоpитм pасчета поглощения кислоpода 
и выделения углекислого газа

1. Фоpмиpуют инфоpмационный блок исходных
данных, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие паpаìетpы: Cв —
сpеäняя ìассовая конöентpаöия кисëоpоäа в øахт-
ноì возäухе, ìã/ì3; ρк.а — пëотностü кисëоpоäа пpи
атìосфеpноì äавëении, кã/ì3; ρуã.а — пëотностü
уãëекисëоãо ãаза пpи атìосфеpноì äавëении,
кã/ì3; Г — константа äинаìи÷ескоãо pавновесия
пpоöесса соpбöии (константа Генpи), ì6/кã2; Kс —
константа скоpости взаиìоäействия кисëоpоäа
с уãëеì, 1/с; DО — коэффиöиент эффективной
äиффузии кисëоpоäа в уãоëüноì пëасте, ì2/с; S —
пëощаäü повеpхности обнажения уãоëüноãо пëа-
ста, ì2.

2. Pассчитывают удельное поглощение кислоpода
повеpхностью обнажения угольного пласта (ì3/ì2•с):
Iуä* = 10–6Cв(ГКсDО)0,5.

3. Pассчитывают сpеднегодовое поглощение ки-
слоpода из пpиземного слоя атмосфеpы повеpхностью
обнажения угольного пласта: Gк = 31,536 Mк т/ãоä,
ãäе Mк = 103Iуä*Sρк.а ã/с.

4. Pассчитывают валовой выбpос углекислого газа
в атмосфеpу повеpхностью обнажения угольного

пласта: Gуã = 31,536 Mуã т/ãоä, ãäе Mуã = 103Iуä* Ѕ

Ѕ Sρуã.а103 ã/с.

Щеë÷коì куpсоpа на знаке файëа "Project1.exe"
вызывается фоpìа пpоãpаììноãо ìоäуëя, пока-

занная на pис. 2. Затеì вносятся в соответствуþ-
щие окна исхоäные äанные и нажиìаþт кнопку
"Pас÷ет".

Исхоäные äанные и pезуëüтаты pас÷ета поãëо-
щения кисëоpоäа и ваëовоãо выбpоса уãëекисëоãо
ãаза сpеäнестатисти÷еской øахтой пpеäставëены
в табë. 3. Сpавнение pезуëüтатов вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов показаëо, ÷то pазpаботанный аëãо-
pитì pас÷ета ãазообìена уãоëüных øахт Поäìос-
ковноãо бассейна с пpизеìныì сëоеì атìосфеpы
äаþт хоpоøуþ схоäиìостü с äанныìи натуpных
набëþäений.

Отìетиì, ÷то наpяäу с выбpосаìи заãpязнитеëей
в атìосфеpу на теppитоpии пpоìпëощаäок уãоëüных
øахт, необхоäиìо у÷итыватü поãëощение кисëо-
pоäа pазpабатываеìыì уãоëüныì пëастоì, а также
pасхоäование кисëоpоäа пpи техноëоãи÷еских пpо-

Таблица 3

Исходный данные и результаты расчета интенсивности 
поглощения кислорода и выделения углекислого газа в шахтах

Наиìенование
параìетра

Обо-
зна-

÷ение

Еäи-
ниöы 
изìе-
рения

Среäнее 
зна÷е-
ние па-
раìетра

Среäнее зна-
÷ение поãëо-
щения и вы-
äеëения ãаза 
т/ãоä (ã/с)

Среäняя ìассовая 
конöентраöия кис-
ëороäа в øахтноì 
возäухе

Cв ìã/ì3 270 967

Поãëоще-
ние O2 

4,92
(0,156)

Выäеëение 
CO2 

6,84
(0,217)

Пëотностü кисëо-
роäа при атìосфер-
ноì äавëении

ρк.а кã/ì3 1,43

Пëотностü уãëекис-
ëоãо ãаза при атìос-
ферноì äавëении

ρуã.а кã/ì3 1,98

Константа äинаìи-
÷ескоãо равновесия 
проöесса сорбöии

Γ ì6/кã2 1

Константа скорости 
взаиìоäействия 
кисëороäа с уãëеì

Kс ì/с 2•10–6

Коэффиöиент эф-
фективной äиффу-
зии кисëороäа в 
уãоëüноì пëасте

D0 ì2/с 6•10–7

Пëощаäü поверхно-
сти обнажения 
уãоëüноãо пëаста

S ì2 150 000

Pис. 3

Pис. 2
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öессах на повеpхностноì техноëоãи÷ескоì коì-
пëексе.

Pазpаботанные и апpобиpованные коìпëекты
пpоãpаììных сpеäств äëя pас÷ета пыëеãазовых вы-
бpосов от исто÷ников повеpхностноãо техноëоãи-
÷ескоãо коìпëекса øахт Поäìосковноãо бассейна
позвоëяþт автоìатизиpоватü пpоöесс инвентаpи-
заöии исто÷ников заãpязнения атìосфеpы. Pас÷ет
ãазообìена øахты с пpизеìныì сëоеì атìосфеpы
выпоëняется в соответствии с фоpìой феäеpаëü-
ноãо ãосуäаpственноãо статисти÷ескоãо набëþäения
№ 2-ТП (возäух) "Свеäения об охpане атìосфеp-
ноãо возäуха". В äаннуþ фоpìу внесены свеäения
по пыëеãазовыì выбpосаì не тоëüко наäøахтных
зäаний, но и выбpосы в атìосфеpу pаäона, уãëе-
кисëоãо ãаза, а также вкëþ÷ено в инвентаpизаöиþ

поãëощение кисëоpоäа уãоëüныìи
пëастаìи. Дëя автоìатизаöии запоë-
нения äанной фоpìы уäобно поëüзо-
ватüся pазpаботанныìи пpоãpаììа-
ìи, написанныìи на объектно-оpиен-
тиpованноì языке Borland Delphy 8.0
Architect Edition. Дëя этоãо необхоäи-
ìая pас÷етная веëи÷ина ëþбой из
пpоãpаìì копиpуется с поìощüþ бу-
феpа обìена (pис. 3), а потоì встав-
ëяется в соответствуþщуþ стpоку и
стоëбеö необхоäиìоãо pазäеëа фоpìы
2-ТП "Возäух" (pис. 4).

Пpакти÷еское испоëüзование усо-
веpøенствованной ìетоäики инвен-
таpизаöии пыëеãазовых выбpосов на
теppитоpиях уãëеäобываþщих pай-
онов pассìотpено на пpиìеpе типо-
вой уãоëüной øахты Поäìосковноãо
бассейна. Оöенивая в öеëоì pазpа-
ботанные аëãоpитìы и коìпëекс пpо-
ãpаììных сpеäств, сëеäует отìетитü,

÷то систеìный поäхоä к оöенке техноãенноãо воз-
äействия на атìосфеpу явëяется основой обеспе÷е-
ния безопасноãо состояния pуäни÷ной атìосфеpы
и экоëоãи÷еской безопасности, котоpые взаиìо-
связаны и pеøаþтся в еäиноì коìпëексе обеспе-
÷ения безопасности жизнеäеятеëüности ãоpноãо
пpеäпpиятия.
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