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Оценка состояния дpевесной pастительности 
в условиях аэpотехногенного загpязнения окpужающей сpеды 
пpи кучном выщелачивании золота

Введение

Pеспубëика Баøкоpтостан (PБ), pаспоëожен-
ная на стыке Евpопы и Азии, отëи÷ается pазнооб-
pазиеì ëанäøафтов, животноãо и pаститеëüноãо
ìиpа, боãатствоì поëезных ископаеìых (нефтü,
öветные и бëаãоpоäные ìетаëëы, обëиöово÷ные и

поäеëо÷ные каìни, известняки, стpойìатеpиаëы
и äp.). Местоpожäения поëиìетаëëи÷еских pуä,
pазpаботка котоpых явëяется важной составëяþ-
щей эконоìики PБ, pаспоëожены в ãоpной ÷асти
pеспубëики на восто÷ных скëонах Южноãо Уpаëа,
постепенно пеpехоäящих в степнуþ pавниннуþ
зону, — в Баøкиpскоì Зауpаëüе.
На pавнинах Баøкиpскоãо Зауpаëüя pаспpо-

стpанена степная pаститеëüностü. Гpаниöа ìежäу
степныì Зауpаëüеì и ãоpно-ëесной зоной занята
поëосой ëесостепи. Леса пpиуpо÷ены к ãоpныì
скëонаì. Основные ëесообpазуþщие поpоäы: бе-
pеза, осина, сосна обыкновенная, от÷асти ëист-
венниöа, оëüха сеpая [1, 2].

Pастения явëяþтся основныì исто÷никоì по-
ступëения тяжеëых ìетаëëов (ТМ) в оpãанизì ÷е-
ëовека и животных, а также сëужат инäикатоpоì
оöенки уpовня заãpязнения окpужаþщей сpеäы.
Известно, ÷то степенü накопëения ТМ в pасти-
теëüности коppеëиpует с заãpязнениеì по÷в этиìи
же эëеìентаìи. Кpоìе тоãо, pастения поãëощаþт
ТМ из атìосфеpноãо возäуха [3—5].

Pаститеëüные сообщества явëяþтся оäниì из
÷увствитеëüных пpиpоäных объектов, позвоëяþ-
щих оöениватü коìпëекс возäействий, хаpактеp-
ных äëя äанноãо pеãиона. Выбоp высøих pастений
в ка÷естве объекта ìонитоpинãа окpужаþщей сpе-
äы обусëовëен их пpиpоäныìи особенностяìи:

pастения веäут пpикpепëенный обpаз жизни, по-
этоìу по их состояниþ ìожно оöенитü экоëоãи-
÷ескуþ ситуаöиþ в pайоне их пpоизpастания;
бëаãоäаpя ìноãоëетиþ pастений они способны
отpажатü äоëãовpеìенные изìенения в экосисте-
ìах поä возäействиеì пpиpоäных и техноãенных
фактоpов.
Pаститеëüностü ÷асто испоëüзуется äëя косвен-

ной оöенки заãpязнения атìосфеpноãо возäуха в зо-

ОХРАНА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

Пpиведены pезультаты исследования загpяз-
ненности дpевесной pастительности в зоне влияния
пpедпpиятия по добыче золота методом кучного
выщелачивания. Изучена динамика аэpогенного pас-
пpостpанения от пpомплощадки пpедпpиятия куч-
ного выщелачивания тяжелых металлов, мышьяка
и селена. Дана оценка аэpогенной составляющей в
общем загpязнении листьев беpезы боpодавчатой
(Betula pendula Roth.).
Ключевые слова: тяжелые металлы, кучное

выщелачивание, беpеза боpодавчатая, загpязнение

Nizamutdinova N. R., Kutliahmetov A. N.,
Safarovа V. I., Shaydulina G. F., Sirae-
va I. N., Salikhova F. A. Evaluation of
Woody Plants in Conditions Aerotechnogenic
Environmental Pollution of Heap Leaching
Gold

The results of investigation of contamination of
woody vegetation in the impact zone of the enterprise
on extraction of gold heap leaching method. The dy-
namic of aerogenic of distribution enterprises of the in-
dustrial site of heap leaching of heavy metals, arsenic
and selenium are studed. Estimation of aerogenic com-
ponent in the overall pollution of beech leaves of birch
(Betula pendula Roth.).
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нах вëияния пpоìыøëенных пpеäпpиятий. Извест-
но, ÷то в усëовиях антpопоãенеза ТМ поступаþт в
pастения äвуìя путяìи — из по÷вы и возäуха [6, 7].
Листовые повеpхности pастений, особенно øиpо-
коëиственных поpоä, пpеäставëяþт собой естест-
венные пëанøеты-накопитеëи аэpозоëüноãо ìате-
pиаëа. Это äает возìожностü pассìатpиватü их как
объект pеãуëяpноãо апpобиpования äëя изу÷ения
äинаìики поступëения аэpаëüных поëëþтантов
иëи их pаспpеäеëения в пpостpанстве [7].
Цеëüþ пpовеäенноãо иссëеäования явиëосü изу-

÷ение вëияния зоëотоäобываþщеãо пpеäпpиятия на
pаститеëüный покpов пpиëеãаþщей теppитоpии.
Зäесü пpеäставëены pезуëüтаты изу÷ения техноãен-
ноãо вëияния пpеäпpиятия ку÷ноãо выщеëа÷ивания
(КВ) зоëота на äpевесные pастения. Дана оöенка
пëощаäи интенсивности и уpовня заãpязнения ок-
pужаþщей сpеäы ТМ с опpеäеëениеì вкëаäа аэpо-
ãенной составëяþщей в общее заãpязнение.

Хаpактеpистика объекта исследования

В ка÷естве исто÷ника заãpязнения иссëеäовано
пpеäпpиятие ку÷ноãо выщеëа÷ивания зоëота — ЗАО
НПФ "Баøкиpская зоëотоäобываþщая коìпания"
(БЗК). Пpоизвоäственный коìпëекс ку÷ноãо выще-
ëа÷ивания зоëота pаспоëожен в У÷аëинскоì pайоне
PБ, в 30 кì к севеpо-востоку от ã. У÷аëы. Он вкëþ-
÷ает в себя pуäный øтабеëü, у÷асток pуäопоäãотовки
и техноëоãи÷еский узеë [8]. Теppитоpия pайона ис-
сëеäования хаpактеpизуется ãpяäово-сопо÷ныì pеëü-
ефоì с абсоëþтныìи отìеткаìи от 420 äо 450 ì, от-
носитеëüныì пеpепаäоì уpовней 20 ì. В непосpеä-
ственной бëизости от пpоìпëоøаäки БЗК на
pасстоянии окоëо 1 кì pаспоëаãается ä. Сафаpово.
В ка÷естве фоновой теppитоpии pассìатpиваëи у÷а-
сток, pаспоëоженный в 5 кì на þã от ä. Сафаpово,
бëизкий к иссëеäуеìоìу по своеìу ãеоëоãи÷ескоìу
стpоениþ, кëиìати÷ескиì и ãеоãpафи÷ескиì усëо-
вияì, со схоäныì типоì ëанäøафта, по÷вы и pас-
титеëüноãо покpова.
Дëя опpеäеëения оpеоëа pаспpостpанения по-

выøенноãо соäеpжания токсикантов от исто÷ни-
ков заãpязнения выбpана беpеза боpоäав÷атая
(Betula pendula Roth.) как øиpоко pаспpостpанен-
ное äеpево на теppитоpии У÷аëинскоãо pайона.
Иссëеäованияìи установëено [5, 9], ÷то из типи÷-
ных пpеäставитеëей äpевесной pаститеëüности PБ
беpеза боpоäав÷атая обëаäает боëüøей аккуìуëи-
pуþщей способностüþ, ÷еì ëиственниöа Сука÷ева
и сосна обыкновенная. Показано [9], ÷то беpеза
боpоäав÷атая эффективно конöентpиpует жеëезо,
ìеäü, стpонöий и никеëü, ÷то поäтвеpжäает öеëе-
сообpазностü ее испоëüзования в ка÷естве основ-
ноãо тест-объекта äëя äенäpоинäикаöии ТМ.

Матеpиалы и методы исследования

Дëя äанноãо иссëеäования испоëüзоваëисü об-
pазöы ëистüев беpезы, отобpанные в конöе веãета-
öионноãо пеpиоäа на пpоìпëощаäке пpеäпpиятия
ку÷евоãо выщеëа÷ивания, в еãо санитаpно-защит-
ной зоне (СЗЗ) и в пpеäеëах теppитоpии, оãpани÷ен-
ной pаäиусоì 1 кì (pис. 1 — сì. 3-þ стp. обëожки).
Отбоp пpоб пpовоäиëся по пpиоpитетныì напpав-
ëенияì с у÷етоì pозы ветpов: севеpо-запаäноì,
þãо-восто÷ноì, þãо-запаäноì, восто÷ноì, запаä-
ноì, на pазëи÷ных pасстояниях (50 ì, 100 ì, 300 ì
и 1000 ì) от øтабеëя ку÷ноãо выщеëа÷ивания, на
теppитоpии пpоìпëощаäки КВ и на саìоì øтабеëе.

Pассìотpены pезуëüтаты иссëеäования наибо-
ëее пpобëеìных у÷астков pаспpостpанения заãpяз-
няþщих веществ от пpоìпëощаäки БЗК. В их ÷исëо
вкëþ÷ены þãо-восто÷ное, севеpо-восто÷ное напpав-
ëения в соответствии с pозой ветpов, а также севеpо-
запаäное, на котоpоì совìещены пpоìпëощаäки КВ
и ìестоpожäения зоëотоносных pуä "Муpтыкты".
Дëя опpеäеëения интенсивности аэpоãенной

ìиãpаöии заãpязняþщих веществ в зоне вëияния
пpеäпpиятия КВ испоëüзоваëисü запыëенные и
отìытые ëистüя беpезы. Пpовеäен их pазäеëüный
анаëиз, ÷то позвоëиëо выявитü аэpоãеннуþ со-
ставëяþщуþ в общеì заãpязнении pастений.
Высуøенные на возäухе запыëенные и отìытые

пpобы ëистüев беpезы ìинеpаëизоваëисü в кисëой
сpеäе (азотной и соëяной кисëотах) в пpисутствии
хëоpной кисëоты иëи пеpоксиäа воäоpоäа. Пpобо-
поäãотовка pаститеëüных обpазöов быëа пpовеäена в
усëовиях, позвоëяþщих пpеäотвpатитü потеpþ ëеã-
коëету÷их эëеìентов (As, Se, Sb, Hg), явëяþщихся
токси÷ныìи пpиìесяìи зоëотосоäеpжащих pуä [10].
Изìеpения соäеpжания ТМ (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni,

Co, As, Se и äp.) выпоëняëисü с поìощüþ атоìно-
абсоpбöионных спектpоìетpов АА-6200 и АА-6800
(Shimadzu) с пëаìенной и эëектpотеpìи÷еской
атоìизаöией; соäеpжание pтути опpеäеëяëосü
атоìно-абсоpбöионныì ìетоäоì хоëоäноãо паpа
на анаëизатоpе "Юëия-2К".
Кpоìе хиìико-анаëити÷еских иссëеäований

быëо пpовеäено визуаëüное изу÷ение фоpìы ëи-
стüев и опpеäеëение показатеëя фëуктуиpуþщей
асиììетpии (ФА) с испоëüзованиеì станäаpтноãо
набоpа из пяти ìоpфоëоãи÷еских пpизнаков, ос-
нованных на выпоëнении ëинейных и уãëовых из-
ìеpений ëистовой пëастины с öеëüþ установëения
относитеëüной веëи÷ины асиììетpии äëя пpавой
и ëевой стоpоны ëиста. Данные пpизнаки хаpакте-
pизуþт стабиëüностü фоpìообpазования ëиста.
Ка÷ество сpеäы оöениваëи по баëëüной систеìе в
соответствии с фëуктуиpуþщей асиììетpией выс-
øих pастений [11, 12], поä котоpой пониìаþт неза-
висиìое откëонение от иäеаëüноãо сиììетpи÷ноãо
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состояния ëистüев pастений, возникаþщее как pе-
зуëüтат возäействия внеøних фактоpов [13, 14].
В pяäе сëу÷аев äопоëнитеëüно иссëеäоваëасü

÷астота встpе÷аеìости ìеëких ненасëеäственных
откëонений от ноpìаëüноãо стpоения и жиëкова-
ния ëистовой пëастины беpезы (феноäевиантов),
таких, как неpовные кpая основания ëистовой
пëастинки, непаpная пеpвая жиëка втоpоãо поpяä-
ка, наëи÷ие äобаво÷ной жиëки втоpоãо поpяäка с
оäной стоpоны, äихотоìи÷еское pазветвëение
жиëки пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка. Всеãо быëо
отобpано и изу÷ено окоëо 1000 ëистüев.

Экспеpиментальная часть

Листüя äеpевüев иãpаþт важнуþ pоëü в фоpìи-
pовании оpеоëов pассеяния токси÷ных эëеìентов
в ëесных экосистеìах. Они заäеpживаþт на своей
повеpхности пыëü, обоãащеннуþ тяжеëыìи ìетаë-
ëаìи, пpепятствуя их pаспpостpанениþ на äаëüние
pасстояния и способствуя ÷асти÷ноìу о÷ищениþ
атìосфеpноãо возäуха. Пpи опаäании ëистüев соз-
äается äопоëнитеëüная наãpузка на по÷венный по-
кpов поä äеpевüяìи, ÷то обусëовëивает повыøен-
ное поступëение тяжеëых ìетаëëов в по÷венные
ãоpизонты. Дëя оöенки интенсивности и äинаìи-
ки pаспpостpанения ТМ в зоне вëияния пpеäпpи-
ятия КВ pассìотpены особенности заãpязнения
ëистüев беpезы боpоäав÷атой (Betula pendula Roth.)
на pазëи÷ных у÷астках обсëеäуеìой теppитоpии.
Пpи изу÷ении экоëоãи÷еской ситуаöии в зоне

вëияния пpоìыøëенных пpеäпpиятий, кpоìе по-
ëу÷ения свеäений о ваëовоì соäеpжании заãpяз-
няþщих веществ в объектах окpужаþщей сpеäы,
необхоäиìо опpеäеëитü основные пути ìиãpаöии
токсикантов и интенсивностü их накопëения в äе-
пониpуþщих сpеäах. Pастения äепониpуþт тяжеëые
ìетаëëы пpи коpневоì питании и накапëиваþт обо-
ãащеннуþ ТМ пыëü на повеpхности ëистüев. Эти
äва ìиãpаöионных потока фоpìиpуþт ваëовое за-
ãpязнение pастений тяжеëыìи ìетаëëаìи и äpуãи-
ìи заãpязняþщиìи веществаìи.
Накопëение аэpозоëüноãо ìатеpиаëа и пыëи на

ëистüях äает возìожностü испоëüзоватü пpепаpатив-
ные сìывы с повеpхности ëиста äëя ìонитоpинãа по-
ступëения ìетаëëов из атìосфеpы на поäстиëаþщуþ
повеpхностü. Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü ин-
фоpìаöиþ, сопоставиìуþ по öенности с pезуëüтата-
ìи иссëеäования атìосфеpных выпаäений [7].
На pис. 2 отpажен хаpактеp изìенения ваëовоãо

соäеpжания ТМ в pастениях ëистüев беpезы боpо-
äав÷атой (Betula pendula Roth.) по ìеpе уäаëения от
пpоìпëощаäки КВ.
Конöентpаöионные пpофиëи ТМ постpоены

äëя севеpо-запаäноãо, þãо-восто÷ноãо и севеpо-
восто÷ноãо напpавëений (сì. pис. 2, б). Масøтаб

пpи постpоении зависиìостей поäбиpаëся äëя ка-
жäоãо пpофиëя с у÷етоì выявëенных конöентpа-
öий. Дëя боëее ÷еткоãо отобpажения конöентpа-
öий ìикpокоìпонентов (As, Se, Sb, Hg, Ag, Cu, Cd,
Pb) пpофиëи этих эëеìентов постpоены в ìенü-
øеì äиапазоне конöентpаöий (сì. pис. 2, а).
Из пpеäставëенных кpивых (сì. pис. 2, б) виä-

но, ÷то саìые высокие ваëовые конöентpаöии ТМ
в ëистüях беpезы выявëены äëя öинка, ìаpãанöа и
жеëеза как на пpоìпëощаäке, так и за ее пpеäеëа-
ìи. Соäеpжание остаëüных эëеìентов (As, Se, Sb,
Hg, Ag, Cu, Cd, Pb) в äесятки pаз ниже по сpавне-
ниþ с ìакpокоìпонентаìи (Zn, Fe, Mn).
Обpащает на себя вниìание высокая конöен-

тpаöия Se (от 15,3 äо 54 ìã/кã) в ëистüях беpезы,
отобpанных на øтабеëе пpеäпpиятия КВ, ÷то, воз-
ìожно, связано с äоступностüþ äëя pастений се-
ëена, нахоäящеãося в щеëо÷ной сpеäе pуäноãо
øтабеëя пpеиìущественно в pаствоpенноì со-
стоянии (сì. pис. 2, а). Максиìаëüная конöентpа-
öия Cu в пpеäеëах пpоìпëощаäки пpеäпpиятия КВ
быëа найäена в ëистüях беpез, pастущих на þãо-
восто÷ноì скëоне, Fe — на севеpо-восто÷ноì
скëоне øтабеëя; Pb — на уäаëении 50 ì к севеpо-
востоку; Mn — в 50 ì к þãо-востоку от øтабеëя.
Дëя изу÷ения законоìеpностей аэpоãенной ìи-

ãpаöии ТМ äëя кажäоãо эëеìента быëа выäеëена
та ÷астü в общеì заãpязнении ëистüев беpезы, ко-
тоpая связана с пыëüþ, накопивøейся на повеpх-
ности ëистовых пëастин за веãетаöионный пеpиоä.
На pис. 3 пpеäставëены äиаãpаììы, отpажаþщие
соотноøение ìежäу конöентpаöией ìетаëëа в со-
ставе пыëи и еãо ваëовыì соäеpжаниеì.
Оäнако пpи опpеäеëении ìиãpаöионных путей ТМ

пpи фоpìиpовании оpеоëов их pассеивания во вpеìе-
ни и пpостpанстве неäостато÷но знатü тоëüко конöен-
тpаöионные хаpактеpистики эëеìентов. В этоì сëу÷ае
боëее инфоpìативныì показатеëеì явëяется коэф-
фиöиент конöентpаöии (Kс = Сi/Cф) — веëи÷ина,
отpажаþщая кpатностü пpевыøения фоновой кон-
öентpаöии по кажäоìу эëеìенту. Испоëüзование Kс
äëя pанжиpования заãpязняþщих веществ по степе-
ни их накопëения в объектах окpужаþщей сpеäы в
äепониpуþщих сpеäах позвоëяет сфоpìиpоватü ãео-
хиìи÷еские ассоöиаöии эëеìентов.
В табë. 1 пpивеäены сфоpìиpованные ãеохиìи÷е-

ские ассоöиаöии эëеìентов, обнаpуженных в ëистüях
беpез, пpоизpастаþщих в зоне вëияния пpеäпpиятия
КВ. Пpи фоpìиpовании ãеохиìи÷еских ассоöиаöий
выбиpаëисü тоëüко те ìетаëëы, конöентpаöия кото-
pых пpевыøаëа фоновуþ в 1,5 pаза и боëее. Pяäы
эëеìентов в табëиöе пос÷итаны äëя запыëенных
ëистüев, ÷то отpажает общуþ каpтину заãpязненно-
сти pастений в зоне вëияния БЗК.
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Pис. 2. Концентpационные пpофили тяжелых металлов, обнаpуженных на следующих участках:

 — скëон øтабеëя; — 50 ì от øтабеëя;  — 300 ì от øтабеëя; — 1000 ì от øтабеëя; — фоновый у÷асток в 5 кì
на þã от проìпëощаäки преäприятия КВ
– – –– –– –– ––– – –

Таблица 1
Геохимические ассоциации элементов, обнаруженных в листьях берез, произрастающих в зоне влияния предприятия КВ золота 

Обозна÷ение
у÷астка на рис. 1

Зна÷ения Kс хиìи÷еских эëеìентов

>100 100...30 30...10 10...3 3...1,5

Юãо-восто÷ное направëение
10 Hg229—Se170 Pb39 Sb20—Ag18, Cu4 Cd2,5—(As—Fe)2
15 — Pb38 Hg30—Ag21—As10 Sb7—Se—Cd5—Fe4 Zn2
5 — Hg52—Pb49 Zn10—Cd24—Ag22 Mn5 Cu2,8—Sb2,5— (As—Se—Fe)2
7 — (Pb—Cd)37 — Se6—Hg4—Ag3 Fe2,6

Северо-восто÷ное направëение
12 Se153 Pb93 Ag20-As18-Fe16 (Hg—Cd)5 —
16 — Pb100—Hg66 Ag17—As15—Cd14—Se13 Fe6—Zn3 Sb2
6 — Pb70 Cd18—Ag12 (As—Se)8—Sb5 (Zn—Hg)2
9 — Pb36 As12 (Ag—Cd)4 (Fe—Hg)2

Северо-запаäное направëение
11 Se540 Pb100 Sb29—Ag16—Cd10 Hg8—Zn4 (Fe—As—Cu)2
13 — Pb50 Ag13 Sb9—Hg6 Fe2,5—Cu2—(As—Cd)1,7
1 — Pb48 — Ag9 (Hg—Sb—Cd)2
8 — — — Pb8 (Hg—Zn—Ag)2

Приì е ÷ а н и е. В инäексах к сиìвоëаì хиìи÷еских эëеìентов указано зна÷ение Kс.
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Важныìи хаpактеpистикаìи ãеохиìи÷еской ас-
соöиаöии явëяþтся ее интенсивностü и состав вхо-
äящих в нее эëеìентов. Как виäно из табë. 1, по
этиì показатеëяì иссëеäованные у÷астки теppи-
тоpии ìожно pазäеëитü на ÷етыpе ãpуппы:

1. Штабеëü КВ (то÷ки 10—11), ãäе в pастениях,
пpоизpастаþщих на еãо скëонах, выявëены ассо-
öиаöии и äо 10 ìикpоэëеìентов, хаpактеpных äëя
зоëотосоäеpжащих pуä, пpеиìущественно с высо-
кой и сpеäней степенüþ накопëения.

2. Отäеëüные у÷астки пpоìпëощаäки, pаспоëо-
женные на pасстоянии 50 ì от øтабеëя (то÷ка 13, 15,
16). Геохиìи÷еские ассоöиаöии ТМ в ëистüях бе-
pез, отобpанных на пpоìпëощаäке, сохpаняþт то
же ÷исëо и состав эëеìентов, как и на øтабеëе, оä-
нако степенü накопëения снижается.

3. На ãpаниöе санитаpно-защитной зоны (то÷ки
1, 5, 6) ãеохиìи÷еские ассоöиаöии тяжеëых ìетаë-
ëов в ëистüях беpез существенно pазëи÷аþтся по
÷исëу эëеìентов и интенсивности их накопëения.
Наибоëüøей заãpязненностüþ хаpактеpизуется
у÷асток на ãpаниöе СЗЗ, pаспоëоженный в 300 ì к
þãо-востоку от пpеäпpиятия (то÷ка 5).

4. На у÷астках, pаспоëоженных на pасстоянии 1 кì
от пpоìпëощаäки (то÷ки 7—9) в þãо-восто÷ноì и се-
веpо-восто÷ноì напpавëениях от øтабеëя, сфоpìиpо-
ваëисü ãеохиìи÷еские ассоöиаöии тяжеëых ìетаëëов,
в состав котоpых воøëи øестü эëеìентов, в основноì

со сpеäней и низкой степенüþ накопëения за искëþ-
÷ениеì Pb и Cd (Kс = 37) на þãо-восто÷ноì у÷астке.

Pассìотpенные ãеохиìи÷еские ассоöиаöии,
pасс÷итанные äëя запыëенных ëистüев, отpажаþт
совìестное вëияние на состояние pастений коpне-
воãо питания и пыëевоãо заãpязнения повеpхности
ëистüев. В табë. 2 пpивеäены pяäы накопëения
эëеìентов, обнаpуженных в пыëи, накопëенной
на повеpхности ëистüев беpезы, отобpанных на се-
веpо-запаäноì напpавëении. Из табëиöы виäно,
÷то в ãеохиìи÷еской ассоöиаöии ТМ в пыëи от-
сутствует Ag — хаpактеpный эëеìент зоëотосоäеp-
жащих pуä, снизиëисü коэффиöиенты накопëения
пpиìесных эëеìентов Hg, Cd, As, Se и увеëи÷и-
ëисü äëя Zn, Fe, Mn, явëяþщихся основныìи коì-
понентаìи этих pуä.
Такиì обpазоì, сопоставëение ãеохиìи÷еских ас-

соöиаöий общеãо и пыëевоãо заãpязнения ëистüев бе-
pезы позвоëиëо оpиентиpово÷но оöенитü вкëаä аэpо-
ãенной составëяþщей в общеì заãpязнении pастений,
а также установитü пеpе÷енü эëеìентов, поступаþщих
в pастение пpеиìущественно за с÷ет аэpоãенноãо пе-
pеноса иëи коpневоãо питания. Показано, ÷то степенü
накопëения некотоpых эëеìентов (Zn, Cu, Fe) в пы-
ëевой составëяþщей выøе, ÷еì в ãеохиìи÷еской ас-
соöиаöии äëя общеãо заãpязнения, ÷то, веpоятно,
связано с пpеиìущественныì поступëениеì этих
эëеìентов с пыëüþ. Степенü накопëения äpуãих эëе-
ìентов (Sb, As, Hg, Pb) ниже иëи сопоставиìа по

Pис. 3. Соотношение между аэpогенной составляющей и общей загpязненностью листьев беpезы токсичными элементами: 
 — ëистüя ÷истые,  — ëистüя запыëенные. По оси х отpажены то÷ки отбоpа пpоб: т. 10—11 — на øтабеëе КВ; т. 13 — 50 ì севеpо-

запаäнее øтабеëя; т. 1—6 — 300 ì от оãpаäы пpеäпpиятия; т. 8—9 — 1 кì от пpоìпëоøаäки
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зна÷енияì Kс в общеì заãpязнении, поэтоìу пpева-
ëиpуþщиì исто÷никоì их поступëения в pастение
ìожно с÷итатü коpневое питание. 
Паpаëëеëüно с хиìи÷ескиì иссëеäованиеì pас-

тений в зоне вëияния пpеäпpиятия КВ быëа пpо-
веäена оöенка ка÷ества сpеäы по степени ìоpфоëо-
ãи÷еских наpуøений pастений, таких как откëонения
от ноpìаëüноãо стpоения оpãанов (феноäевиан-
тов), а также по веëи÷ине фëуктуиpуþщей асиì-
ìетpии.
Пpи антpопоãенноì заãpязнении по÷вы и атìо-

сфеpы ТМ пpоисхоäит изìенение pаститеëüноãо по-
кpова. Pазнообpазные наpуøения состояния pастений
пpеäставëены пpоявëенияìи некpоза, хëоpоза, засы-
хания, ускоpения пpоöессов отìиpания и пpостpанст-
венно сопpяженныìи с ниìи ìоpфоëоãи÷ескиìи ано-
ìаëияìи — явëенияìи ãиãантизìа, теpатоãенныìи
фоpìаìи и äpуãиìи пpизнакаìи [11, 13, 15—20].
Визуаëüное обсëеäование изу÷аеìой теppито-

pии показаëо, ÷то эти наpуøения интенсивно пpо-
явëены на севеpо-запаäноì, þãо- восто÷ноì и се-
веpо-восто÷ноì напpавëении от у÷астка пpеäпpи-
ятия КВ БЗК. В ÷астности, ãиãантизì зäесü
набëþäается у всех тpавянистых фоpì — зëаки
äостиãаþт высоты 2...3 ì, увеëи÷ены ëистüя беpе-
зы, в особенности у ìоëоäых äеpевüев. Листüя
ìноãих pастений бëеäно-кpасноãо öвета. У ëистü-
ев беpезы набëþäается наëи÷ие сиëüноãо и сpеä-
неãо некpоза, выявëены неpовные кpая ëистüев,
асиììетpия, пpисутствие жиëки втоpоãо поpяäка.
Ветки беpез иìеþт øеpоховатуþ повеpхностü.

Такиì обpазоì, pастения, пpоизpастаþщие в зоне
вëияния пpеäпpиятия КВ, поäвеpжены виäиìыì
ìоpфоëоãи÷ескиì изìененияì. Оäниì из явных фе-
ноäевиантных пpизнаков сëужит фоpìа ìакуøки бе-
pезовоãо ëиста. На pис. 4 пpивеäены фотоãpафии ëи-
стüев беpезы, отобpанных на пpоìпëощаäке, с pаз-
ëи÷ной "заãнутостüþ" ìакуøки ëиста: вëево иëи
впpаво,  а также в фоpìе "ëасто÷киноãо хвоста". Яв-
ное отëи÷ие повpежäенных ëистüев от контpоëя ус-
тановëено боëее ÷еì äëя 70 % сëу÷аев из всеãо объ-
еìа ìатеpиаëа, отобpанноãо на пpоìпëощаäке БЗК.
За пpеäеëаìи пpоìпëощаäки, на ãpаниöе СЗЗ, ëи-
стüя с явныìи ìоpфоëоãи÷ескиìи изìененияìи
встpе÷аëисü pеже (в 25 % сëу÷аях).
Возникновение зеpкаëüной сиììетpии у живых оp-

ãанизìов явëяется важныì эвоëþöионныì äостиже-
ниеì. Асиììетpия явëяется откëонениеì от ноpìы, а
фëуктуиpуþщая асиììетpия — оäна из фоpì пpояв-
ëения сëу÷айной изìен÷ивости pазвития. Феноìен
ФА успеøно испоëüзуется пpи экоëоãи÷ескоì ìони-
тоpинãе пpиpоäных попуëяöий, поскоëüку это явëение
связано с наpуøениеì стабиëüности pазвития оpãа-
низìа в pезуëüтате возäействия внеøних фактоpов, в
пеpвуþ о÷еpеäü антpопоãенноãо [11, 13, 14, 17, 21, 22].
Дëя коëи÷ественной оöенки ка÷ества окpужаþщей

сpеäы в зоне вëияния пpеäпpиятия КВ по показатеëþ
ФА пpовеäено иссëеäование окоëо 700 ëистüев беpезы
по пяти станäаpтныì ìоpфоëоãи÷ескиì пpизнакаì
(pис. 5). Pасс÷итанный интеãpаëüный показатеëü ФА
оöениваëся в баëëах в соответствии с табë. 3.

Таблица 2
Геохимические ассоциации элементов, обнаруженных в пыли листьев берез, произрастающих в зоне влияния предприятия КВ золота 

(cеверо-западное направление)

Обозна÷ение
у÷астка на рис. 1

Зна÷ения Kс хиìи÷еских эëеìентов

>100 100...30 30...10 10...3 3...1,5

11 Se102 Pb35 Zn10 Sb8—Fe6—Cd5—As4 Hg2
13 — — Pb12 Sb8—(Zn—Fe)6—(Cu—Hg)3 As1,7
1 — — Pb25 (Zn-Mn)4—Fe3 Sb2
8 — — — Zn4 (Hg—Pb)2—Cu1,7

Пр иì е ÷ а н и е. В инäексах к сиìвоëаì хиìи÷еских эëеìентов указано зна÷ение Kc

Pис. 4. Пpимеpы "дефоpмации" макушки на листьях беpезы, ото-
бpанных на пpомплощадке ЗАО "БЗК": 
1 — не заãнута; 2 — заãнута вëево; 3 — заãнута впpаво; 4 — "ëас-
то÷кин хвост"

Pис. 5. Схема пpоведения пpоме-
pов листьев беpезы, используе-
мых для pасчета величины ФА: 
1 — øиpина поëуëиста; 2 —
äëина втоpой от основания
жиëки втоpоãо поpяäка; 3 —
pасстояние ìежäу основания-
ìи пеpвой и втоpой жиëок
втоpоãо поpяäка; 4 — pасстоя-
ние ìежäу конöаìи пеpвой и
втоpой жиëок втоpоãо поpяä-
ка; 5 — уãоë ìежäу ãëавной
жиëкой и втоpой от основания
ëиста жиëкой втоpоãо поpяäка
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Pезуëüтаты оöенки ка÷ества окpужаþщей сpе-
äы в зоне вëияния БЗК по интеãpаëüноìу показа-
теëþ ФА пpивеäены в табë. 4. Показатеëи стабиëü-
ности pазвития беpезы ваpüиpоваëи в пpеäеëах
0,063...0,101, а в контpоëе составиëи всеãо 0,007. Во
всех анаëизиpуеìых сëу÷аях пpевыøение показате-
ëей ФА хаpактеpизоваëосü ìаксиìаëüныì уpовнеì
статисти÷еской äостовеpности. Наибоëее интенсив-
ныìи о÷аãаìи заãpязнения явëяþтся: пpоìпëощаä-
ка пpеäпpиятия КВ; þãо-восто÷ное напpавëение от

øтабеëя äо 1 кì и севеpо-восто÷ное напpавëение äо
ãpаниöы СЗЗ. К севеpо-запаäу заãpязнение оãpа-
ни÷ено теppитоpией пpоìпëощаäки.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанные биоöеноти÷еско-

ãо иссëеäования соответствуþт pезуëüтатаì хиìи-
÷ескоãо анаëиза ëистüев беpезы.

Выводы

Иссëеäование ëиствы беpезы боpоäав÷атой
(Betula pendula Roth.), отобpанной на пpоìпëощаä-
ке пpеäпpиятия КВ и за ее пpеäеëаìи, позвоëиëо
выäеëитü и коëи÷ественно охаpактеpизоватü аэpо-
ãенные ìиãpаöионные потоки ТМ в зоне вëияния
пpеäпpиятия КВ зоëота (БЗК).
Иссëеäование ëистüев хиìи÷ескиìи и биоöено-

ти÷ескиìи ìетоäаìи пpивеëо к поëу÷ениþ схоäных
pезуëüтатов по оöенке ка÷ества окpужаþщей сpеäы.
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Таблица 4
Результаты оценки качества окружающей среды 
в зоне влияния предприятия КВ по показателю 

флуктуирующей асимметрии (ФА)

Место сбора ФА Баëëы Характеристика 
среäы обитания

Юãо-восто÷ное направëение

Штабеëü 0,080 5 О÷енü ãрязно (вреäно)

20 ì от øтабеëя 0,069 4 Грязно (опасно)

50 ì от øтабеëя 0,063 3 Заãрязнено (тревоãа)

300 ì от øтабеëя 0,093 5 О÷енü ãрязно (вреäно)

1 кì от øтабеëя 0,075 5 О÷енü ãрязно (вреäно)

Северо-восто÷ное направëение

Штабеëü 0,101

5 О÷енü ãрязно (вреäно)50 ì от øтабеëя 0,071

300 ì от øтабеëя 0,084

1 кì от øтабеëя 0,057 2 Относитеëüно ÷исто 
(норìа)

Северо-запаäное направëение

Штабеëü 0,074 5 О÷енü ãрязно (вреäно)

50 ì от øтабеëя 0,063 3 Заãрязнено (тревоãа)

300 ì от øтабеëя 0,059 2 Относитеëüно ÷исто 
(норìа)

1 кì от øтабеëя 0,056 2

Контроëüная то÷ка 
5 кì

0,007 1 Чисто

Таблица 3

Балльная система качества среды обитания живых организмов по показателям флуктуирующей асимметрии высших растений 
(по А. Б. Стрельцову, 2003)

Виäы
Баëë

1 2 3 4 5

Береза бороäав÷атая <0,055 0,056...0,060 0,061...0,065 0,065...0,070 >0,070
Все виäы растений <0,0018 0,0019...0,0089 0,0090...0,022 0,022...0,04 >0,04

Приì е ÷ а н и е. Баëëы соответствуþт сëеäуþщиì характеристикаì среäы обитания живых орãанизìов: 1 — ÷исто; 2 — отно-
ситеëüно ÷исто (норìа); 3 — заãрязнено (тревоãа); 4 — ãрязно (опасно); 5 — о÷енü ãрязно (вреäно).
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Pазpаботка пpинципов и меpопpиятий по озеленению 
теppитоpии гоpода Стеpлитамака Pеспублики Башкоpтостан

Теppитоpия пpоìыøëенноãо ã. Стеpëитаìака
отëи÷ается контpастностüþ пpиpоäных усëовий,
pазнообpазиеì pаститеëüноãо ìиpа, ÷то обусëовëе-
но ìноãообpазиеì фоpì pеëüефа и ëанäøафтов ìе-
стности. Гоpоä вхоäит в запаäно-пpеäуpаëüскуþ ëе-
состепü, хаpактеpизуþщуþся пpеобëаäаниеì воëни-
сто-pавнинноãо pеëüефа и пpеобëаäаниеì сеpных
ëесных и ÷еpнозеìных по÷в тяжеëоãо ìехани÷е-
скоãо состава.
По÷вы на теppитоpии стеpëитаìакской зоны

отëи÷аþтся pазнообpазиеì. В пpеäеëах ëевобеpе-
жüя pеки Беëой и узкой пpеäãоpной поëосы пpа-
вобеpежüя pаспpостpанены выщеëо÷ные и опоäзо-
ëенные ÷еpнозеìы. На þãе ëевобеpежüя вкëини-

Показано совpеменное состояние озеленения
г. Стеpлитамака. Выявлена наметившаяся в целом
тенденция снижения количества высадки зеленых
насаждений в гоpоде. Отмечено неудовлетвоpи-
тельное состояние атмосфеpного воздуха в гоpоде,
что связано с отсутствием научно обоснованной
комплексной пpогpаммы озеленения. Пpедложены
основанные на научном подходе пpинципы и меpо-
пpиятия по озеленению гоpода.
Ключевые слова: озеленение, зеленые насажде-

ния, загpязнение атмосфеpы, гоpодская сpеда,
pастительность, лесные поpоды, гpадостpои-
тельная экология

Asfandiyarova L. R., Panchenko A. A.,
Yunusova G. V., Izmestieva M. I., Zagidul-
lin R. R., Rafikova A. R. The Development
of the Principles and Activities of the City Plan-
ting of Greenery in Sterlitamak Bashkortostan

Displaying the current state of urban greening Ster-
litimak. Revealed outlined in the general downward
trend in the number of landings of green space in the
city.

The above facts are connected with the fact that the city
is no evidence-based comprehensive program of landscap-
ing, poor air of the city. Using a scientific approach, the
principles and measures for greening the city.

Keywords: greenery, green plants, air pollution, ur-
ban environment, vegetation, forest trees, urban plan-
ning and ecology
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ваþтся ту÷ные и каpбонатные ÷еpнозеìы [1].
С повыøениеì pеëüефа на восток поëу÷аþт pас-
пpостpанение на повыøенных фоpìах pеëüефа се-
pые ëесные и äеpново-поäзоëистые, ÷асто щебен÷а-
тые по÷вы. Ниже по скëонаì pазвиты ãëубоко ãуìус-
ные по÷вы pазëи÷ной степени опоäзоëивания,
обpазуþщие pяä пеpехоäов от ëуãово-боëотных и ëу-
ãово-÷еpнозеìных к теìныì и поäзоëистыì по÷ваì.
В соответствии с pазнообpазиеì пpиpоäных ус-

ëовий о÷енü pазнообpазна pаститеëüностü. Лево-
беpежная ÷астü и узкая поëоса пpавобеpежной ÷ас-
ти Баøкиpскоãо Пpиуpаëüя хаpактеpизуется пpе-
обëаäаниеì ëесостепной pаститеëüности. Зäесü
pаспpостpанены остpовные ëеса, пpиуpо÷енные
боëüøей ÷астüþ к повыøенныì эëеìентаì pеëüефа.
В ëесах pаспpостpанены ëиственные и øиpокоëи-
ственные поpоäы: ëипа, äуб, кëен с пpиìесüþ бе-
pезы и осины. На þãе ëевобеpежüя узкой поëосой
äаëеко на севеp вкëинивается степная зона. Боëüøая
÷астü зеìеëü зäесü освоена пpеиìущественно поä
паøни. В öеëоì по÷венно-кëиìати÷еские усëовия
äëя пpоизpастания зеëенных насажäений относи-
теëüно бëаãопpиятны [2]. В настоящее вpеìя поä зе-
ëеные насажäения в ã. Стеpëитаìаке заäействова-
но 1098 ãа [3].
С поìощüþ пpоãpаììы Google Earth (веpсия

7.0.3.8542) быë пpоизвеäен pас÷ет äоëи озеëенения
жиëой, санитаpно-защитной, пpоìыøëенной зон
ãоpоäа. Дëя этоãо испоëüзоваëасü тpехìеpная ìо-
äеëü всеãо зеìноãо øаpа, котоpая отобpажается на
экpане пpи поìощи интеpфейсов DirectX иëи
OpenGL.
На pис. 1 пpеäставëен визуаëüный пpиìеp pа-

боты с пpоãpаììой.
Pас÷етный анаëиз показаë, ÷то äоëя озеëенения

незна÷итеëüна и составëяет äëя санитаpно-защит-
ной зоны (СЗЗ) пpеäпpиятий ãоpоäа 32 %, а теppи-
тоpии пpоìыøëенных пpеäпpиятий — 14 %. В таб-

ëиöе пpеäставëена äинаìика изìенения коëи÷ества
зеëеных насажäений за пеpиоä 2009—2012 ãã. [2].
Исхоäя из пpивеäенных äанных, ìожно сäеëатü вы-
воä о наìетивøейся в öеëоì тенäенöии снижения
коëи÷ества высаäки зеëеных насажäений в ãоpоäе.
Выøеуказанные факты связаны с теì, ÷то в ãо-

pоäе отсутствует нау÷но обоснованная коìпëекс-
ная пpоãpаììа озеëенения. Оäнако ее pазpаботка
весüìа актуаëüна, так как озеëенение явëяется не
тоëüко составной ÷астüþ общеãо коìпëекса ìеpо-
пpиятий по пëаниpовке, застpойке и бëаãоустpой-
ству насеëенных ìест, но и важныì пpиpоäо-
охpанныì ìеpопpиятиеì по снижениþ неãативно-
ãо возäействия антpопоãенных выбpосов на
возäуøный бассейн ãоpоäа [4].
Пpи pазpаботке пpоãpаììы озеëенения быëи

у÷тены ìетеоpоëоãи÷еские, физико-ãеоãpафи÷е-
ские и ãpаäостpоитеëüные особенности ãоpоäа.
В пеpвуþ о÷еpеäü быëо у÷тено вëияние pеëüефа
ìестности и "pозы ветpов". Гоpоä Стеpëитаìак на-
хоäится в пониженной ÷асти pеëüефа по отноøе-
ниþ к сопpеäеëüныì теppитоpияì. Наибоëее низ-
кие отìетки pеëüефа набëþäаþтся в þãо-восто÷-
ной и восто÷ной еãо ÷асти. Pеëüеф ìестности
оказывает вëияние на напpавëение и скоpостü ветpа.
Пpиоpитетные ветpа в усëовиях ãоpоäа þжные и
севеpные, поэтоìу пpоисхоäит äвижение заãpяз-
ненных возäуøных потоков с севеpной пpоìзоны
и с теppитоpии пpеäпpиятий þжной сопpеäеëüной
теppитоpии [5]. Также необхоäиìо у÷итыватü сте-
пенü ëокаëизаöии заãpязнений по уpбанизиpован-
ной теppитоpии Стеpëитаìака.
Пpи пpовеäении ìеpопpиятий по озеëенениþ

ãоpоäской теppитоpии необхоäиìо собëþäатü сëе-
äуþщие усëовия:

— в СЗЗ зеëеные насажäения äоëжны заниìатü
60...70 % теppитоpии [6];

— сëеäует pаспоëаãатü насажäения так, ÷тобы
обеспе÷итü ÷еpеäование откpытых и закpытых
пpостpанств, это буäет способствоватü ëу÷øеìу
pассеиваниþ антpопоãенных выбpосов;

— не сëеäует созäаватü заãущенные посаäки и
о÷енü кpупные ìассивы пëотной стpуктуpы.

Pис. 1. Фpагмент каpты гоpода с использованием пpогpаммы
Google Earth

Динамика изменения количества зеленых насаждений 
2009—2012 г. в г. Стерлитамаке

№ 
п/п

Виä зеëеных 
насажäений 2009 2010 2011 2012

1 Деревüя, øт. 5315 3875 1678 643

2 Кустарники, øт. 5749 2678 1239 560

3 Цветники, ì2 35 900 26 785 16 786 19 300

4 Бëаãоустроен-
ные ãазоны, ì2 

24 100 19 865 22 345 25 500
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С у÷етоì äанных поëожений пpеäëаãаþтся ìеpо-
пpиятия по внеäpениþ систеìы озеëенения ã. Стеp-
ëитаìака. Необхоäиìо пpеäусìотpетü сохpанение
существуþщих зеëеных насажäений с äопоëнитеëü-
ныì озеëенениеì отäеëüных зон: СЗЗ пpеäпpиятий,
жиëой зоны, внеãоpоäской теppитоpии.
Меpопpиятия в СЗЗ пpедпpиятий:
— пpеäëаãается озеëенитü теppитоpиþ санитаp-

но-защитной зоны Ново-Стеpëитаìакской ТЭЦ
ввиäу отсутствия каких-ëибо насажäений зäесü
(äанный факт быë установëен с испоëüзованиеì
ГИС-техноëоãий);

— ввиäу бëизости pаспоëожения pайона
п. "Стpойìаø" пpеäëаãается увеëи÷итü коëи÷ество
зеëеных насажäений ìежäу посеëкоì и pаспоëо-
женныìи в непосpеäственной бëизости от неãо
пpеäпpиятияìи;

— пpеäëаãается уëу÷øение ка÷ества зеëеных
насажäений на теppитоpии СЗЗ в связи с теì, ÷то
визуаëüныì осìотpоì установëено наëи÷ие pазëи÷-
ных повpежäений, боëüøоãо коëи÷ества сухостоя;

— ввиäу ëокаëизаöии пpеäпpиятий, pаспоëо-
женных вäоëü СЗЗ жеëезноäоpожных путей в öен-
тpаëüной ÷асти ãоpоäа, высокой пpохоäиìости
тpанспоpтных сpеäств по ниì, бëизкоãо нахожäе-
ния жиëой зоны, пpеäëаãается озеëенитü äаннуþ
теppитоpиþ; оäнако пpи этоì необхоäиìо собëþ-
äатü pазpывы и обеспе÷итü защиту путей от снеж-
ных заносов.
Меpопpиятия в жилой зоне:
— пpеäëаãается пеpвоо÷еpеäное озеëенение

теppитоpий, наибоëее поäвеpженных заãpязнениþ
у÷астков жиëой ÷асти ãоpоäа (pайоны Стаpоãо ãо-
pоäа, пp. Октябpя, Гоpãаз; у÷астки вäоëü äоpоã по
уë. Эëеватоpной, Чеpноìоpской). Эти у÷астки ус-
тановëены по äанныì ìонитоpинãа заãpязнения
снежноãо покpова;

— пpеäëаãается стpоитеëüство паpков, аëëей в
жиëой зоне, способствуþщих выветpиваниþ за-
ãpязнений из äвоpовых теppитоpий;

— пpеäëаãается пpиìенение веpтикаëüноãо озе-
ëенения вüþщиìися pастенияìи, устpойство пеpе-
носных саäов, поäвесноãо озеëенения, зеëеных ост-
pовов в покpытии тpотуаpов, пpиìенение пpиеìов
ãеопëастики äëя уëу÷øения пpоветpиваеìости.
Также необхоäиìо пpеäусìотpетü схему озеленения

внегоpодской теppитоpии с юга. Пpи þжноì ветpе в
ãоpоäе фиксиpуется высокое соäеpжание заãpязняþ-
щих веществ в атìосфеpноì возäухе. Связано это с
ëеãкостüþ пpохожäения заãpязняþщих возäуøных
ìасс с сопpеäеëüных теppитоpий. В связи с этиì
пpеäëаãается ввеäение систеìы зеëеных насажäений,
pазäеëяþщей ãоpоäа Стеpëитаìак — Саëават —
Иøиìбай.
Важныì ìеpопpиятиеì на стаäии пpоектиpова-

ния явëяется поäбоp ассоpтиìента pастений [7].
Пpи этоì у÷итываþтся ãеоãpафи÷еское pайониpо-

вание поpоäы, соответствие ее экоëоãи÷ескиì ус-
ëовияì теppитоpии, устой÷ивостü pастения к воз-
äействиþ выбpосов. Не сëеäует стpеìитüся к уве-
ëи÷ениþ коëи÷ества поpоä. Лу÷øе выбpатü оäну—
äве устой÷ивые äpевесные и äве—тpи кустаpнико-
вые поpоäы с у÷етоì их взаиìоäействия. Пpи этоì
не ìенее 50 % общеãо ÷исëа высаживаеìых äе-
pевüев äоëжна заниìатü ãëавная äpевесная поpоäа,
обëаäаþщая наибоëüøей жизнеспособностüþ.
Кpоìе тоãо, пpи выбоpе äpевесных поpоä äоë-

жен бытü у÷тен пpофиëü pеëüефа внутpи ãоpоäа и по
отноøениþ к сопpеäеëüныì теppитоpияì. Pазниöа в
отìетках высот, котоpая набëþäается по напpавëе-
ниþ с востока на запаä, составëяет äо 60 ì (pис. 2).
Этоãо äостато÷но, ÷тобы ëокаëизиpоватü заãpязне-
ние в пониженной ÷асти pеëüефа. В связи с этиì на
у÷астках, ãäе pазниöа в высотах составëяет наи-
боëüøие зна÷ения — это þãо-восто÷ная и восто÷-
ная ÷асти, äëя выpавнивания pеëüефа пpеäëаãает-
ся посаäка высоких äеpевüев таких, как беpеза,
еëü, сосна, топоëü, кеäp. Таì, ãäе pазниöа высот
составëяет 30 ì и ìенее, — äеpевüя сpеäней высо-
ты — это, напpиìеp, äуб, ëипа, на остаëüных у÷а-
стках ìожно высаживатü pазëи÷ные кустаpники
(напpиìеp, сиpенü) [5].
Пpиìенитеëüно же к внеãоpоäской теppитоpии

необхоäиìо у÷итыватü, ÷то pазниöа в отìетках
pеëüефа ìежäу ãоpоäаìи составëяет боëее 50 ì, не-
обхоäиìо высаживатü боëее высокоpосëые соpта
äеpевüев.
В жиëой ÷асти ãоpоäа наиëу÷øиì ваpиантоì

буäет испоëüзование еëи, сосны, ëиственниöы, бе-
pезы, осины, ëипы, сиpени.
Генеpаëüный пëан ã. Стеpëитаìака äоëжен от-

pажатü öеëостностü и еäинство систеìы озеëене-
ния, пpеäусìатpиватü pезеpвные пëощаäи с теì,
÷тобы pазpастаþщиеся пpоìыøëенные и сеëитеб-
ные pайоны не заняëи в буäущеì пpеäназна÷ен-
ные поä озеëенение у÷астки [5]. Непpеìенныì
тpебованиеì ко всеì ãенеpаëüныì пëанаì и пpо-

Pис. 2. Пpофиль pельефа теppитоpии г. Стеpлитамака с востока
на запад
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ектаì быëо и остается ìаксиìаëüное сохpанение
уже иìеþщихся насажäений.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то озеëенен-

ные пpостpанства в настоящее вpеìя äоëжны яв-
ëятüся такиì же эëеìентоì аpхитектуpы ãоpоäа,
как зäания, сооpужения и äpуãие объекты.

Pеøение о посаäке äеpевüев необхоäиìо пpини-
ìатü с у÷етоì äовоëüно боëüøоãо коëи÷ества фак-
тоpов. Pазpаботку пëанов озеëенения ãоpоäа сëеäует
pассìатpиватü как констpуиpование, поäобное ин-
женеpноìу констpуиpованиþ техни÷еских объектов
на пpоìыøëенноì пpеäпpиятии. Пpеäëоженные
зäесü ìеpопpиятия и пpинöипы, необхоäиìые äëя
pазpаботки пpоãpаììы озеëенения ãоpоäа, явëяþтся
нау÷но обоснованныìи, их внеäpение позвоëит
снизитü неãативное возäействие антpопоãенных вы-
бpосов на возäуøный бассейн ãоpоäа.
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Уменьшение негативного воздействия на окpужающую 
сpеду пpи пpименении методов увеличения нефтеотдачи 
пластов, содеpжащих высоковязкую нефть

Pассмотpено пpименение экологичных и pесуpсосбеpегающих технологий увеличения коэффициента извлече-
ния нефти из пpодуктивных пластов. Оценены эффективность пpименяемой технологии теплового воздейст-
вия и пpогнозиpуемого микpобиологического воздействия.
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Dubinsky G. S., Andreev V. Е., Khuzin R. R., Miyassarov A. S., Khuzin N. I. Reduction of
Negative Impact on Environment at Application of Methods of Enhanced Oil Recovery from Re-
servoirs Containing High-Viscosity Oil

The application of eco-friendly and the resource-saving technologies of increase in oil recovery factor from pro-
ductive reservoirs is considered in this work. Efficiency of technology of exposure to thermal in reservoirs and prognosis
of microbiological influence are estimated.

Keywords: high-viscosity oil, bottomhole formation zone, water production, water cone, water shat-off, targeted en-
hanced oil recovery and water cut methods, physical-chemical, microbiological technologies, complex methods of ex-
posure, efficiency of oil recovery, oil recovery factor

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ В УСЛОВИЯХ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЧС
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Введение

Pост антpопоãенной и техноãенной наãpузки на
окpужаþщуþ сpеäу в посëеäние 25 ëет пpивеë к
увеëи÷ениþ коëи÷ества экоëоãи÷еских пpобëеì.
Пеpспективы pеøения таких пpобëеì в нефтеãа-
зоäобываþщей пpоìыøëенности связываþтся с
pеаëизаöией пpоãpаìì охpаны окpужаþщей сpеäы
и внеäpения экоëоãи÷ески безопасных и pесуpсос-
беpеãаþщих техноëоãи÷еских пpоöессов и pеаãен-
тов. Это тpебует изу÷ения возìожности пpиìене-
ния тех иëи иных техноëоãий и pеаãентов, иìеþ-
щих уìенüøеннуþ экоëоãи÷ескуþ опасностü иëи
поëностüþ искëþ÷аþщих неãативное возäействие
на окpужаþщуþ сpеäу. Необхоäиìо пpовоäитü ка-
÷ественнуþ и коëи÷ественнуþ оöенку возäействия
на окpужаþщуþ сpеäу и коëи÷ественнуþ оöенку
эффективности пëаниpуеìой к пpиìенениþ тех-
ноëоãии pазpаботки нефтяной иëи ãазовой заëежи,
возäействия на пpоäуктивные пëасты с öеëüþ уве-
ëи÷ения нефтеотäа÷и.

Общие положения

В Pоссии и за pубежоì откpыты боëüøие запа-
сы высоковязкой нефти (ВВН). За÷астуþ пëасты с
такой нефтüþ обëаäаþт низкой пpоäуктивностüþ,
их запасы оöениваþт как тpуäноизвëекаеìые за-
пасы (ТpИЗ). Кpупные нефтяные коìпании в ос-
новноì не заниìаþтся экспëуатаöией заëежей с
ТpИЗ. Маëые нефтяные коìпании осваиваþт эту
катеãоpиþ запасов нефти. В боëüøинстве такие за-
ëежи ВВН быëи откpыты 20...30 ëет и боëее назаä,
но не быëи ввеäены в pазpаботку, потоìу ÷то обы÷-
ныìи (станäаpтныìи) ìетоäаìи pазpаботки это
эконоìи÷ески неpентабеëüно, и äаже эконоìи÷ески
pазоpитеëüно äëя коìпаний и ãосуäаpства.
Дëя pеøения пpобëеìы ввеäения ТpИЗ в эф-

фективнуþ пpоìыøëеннуþ pазpаботку наäо соз-
äатü и не пpосто пpиìенитü новуþ систеìу иëи
коìпëекс новых ìетоäов и pеаãентов, а испоëüзо-
ватü такуþ систеìу и такой коìпëекс, котоpые
обеспе÷иваëи бы необхоäиìуþ эконоìи÷ескуþ
pентабеëüностü, уìенüøаëи экоëоãи÷ескуþ на-
ãpузку на окpужаþщуþ сpеäу. Такие апpобиpован-
ные техноëоãии позже ìоãëи бы бытü испоëüзова-
ны ìноãиìи äpуãиìи нефтеäобываþщиìи коìпа-
нияìи на анаëоãи÷ных объектах.

Эффективность и экологичность 
методов воздействия на пласты

Пpоìысëовый опыт показывает, ÷то äëя pазpабот-
ки тpуäноизвëекаеìых запасов высоковязких нефтей,
тpаäиöионные систеìы не эффективны [1, 2]. Из-
вестно, ÷то пpиìенение пpинöипиаëüно новых
ìетоäов, основанных на испоëüзовании новых фи-

зи÷еских эффектов (напpиìеp, тепëовых ìетоäов),
тpебует боëüøих на÷аëüных эконоìи÷еских за-
тpат. Поэтоìу äеëо не тоëüко в новых иëи тpаäи-
öионных ìетоäах, а в созäании коìпëексной эко-
ëоãи÷ески безопасной и эконоìи÷ески эффектив-
ной систеìы коìпëексноãо испоëüзования pазных
ìетоäов.
В настоящее вpеìя боëüøинство нефтяных ìе-

стоpожäений Pоссии и в ÷астности Pеспубëики
Татаpстан, нахоäятся на позäней стаäии pазpабот-
ки, котоpая хаpактеpизуется снижениеì уpовня
äобы÷и нефти и pостоì обвоäненности äобываеìой
пpоäукöии, ÷то явëяется оäной из пpи÷ин, способ-
ствуþщих выхоäу скважин из äействуþщеãо фонäа.
В Pоссии нас÷итывается боëее 120 тыс. нефтя-

ных и ãазовых скважин, и 30 % из них äает пpо-
äукöиþ, обвоäненнуþ боëее ÷еì на 70 %. Экспëуа-
таöия таких скважин в pаìках äействуþщей законо-
äатеëüной (пpежäе всеãо наëоãовой) систеìы
становится убыто÷ной äëя нефтеäобываþщих коì-
паний. В pезуëüтате коëи÷ество неpаботаþщих сква-
жин äохоäит äо 30 тыс. и ежеãоäно увеëи÷ивается.
В этих усëовиях все боëее зна÷иìой явëяется

заäа÷а стабиëизаöии и повыøения уpовня äобы÷и
нефти. Пpиìенение тpаäиöионных ìетоäов pеãу-
ëиpования pазpаботки завоäнениеì не в поëной
ìеpе pеøает эти пpобëеìы. Увеëи÷иваþтся объе-
ìы попутно äобываеìой и зака÷иваеìой систеìой
поääеpжания пëастовоãо äавëения воäы. Сниже-
ниþ обвоäненности äобываеìой пpоäукöии и ин-
тенсификаöии äобы÷и нефти способствует пpове-
äение pабот по оãpани÷ениþ воäопpитоков (ОВП)
в äобываþщие скважины и pеìонтно-изоëяöион-
ных pабот (PИP) с испоëüзованиеì осаäко-ãеëеоб-
pазуþщих и поëиìеpных ìатеpиаëов.
Пpовеäение ОВП и PИP позвоëяет pеøатü pяä

пpобëеì:
— пpоäëение сpока сëужбы скважин;
— pеãуëиpование выpаботки нефтеносных коë-

ëектоpов "неоäноpоäноãо" экспëуатаöионноãо
объекта за с÷ет откëþ÷ения иëи сеëективной изо-
ëяöии обвоäненных пëастов;

— уìенüøение äобы÷и попутной воäы со сни-
жениеì pесуpсо- и энеpãозатpат;

— обеспе÷ение охpаны неäp и пpиpоäных pе-
суpсов.
Добываеìая попутно с нефтüþ воäа ìожет бытü

pазäеëена по вëияниþ на пpоöесс pазpаботки.
К пеpвоìу виäу относится зака÷иваеìая воäа, отбоp
котоpой оказывает äвоякое вëияние: с оäной сто-
pоны, pезуëüтатоì этоãо явëяется увеëи÷ение ко-
эффиöиента извëе÷ения нефти (КИН) пëастов, с
äpуãой стоpоны, пpи этоì pастут энеpãозатpаты и
себестоиìостü äобы÷и нефти также увеëи÷ивается.
Ко втоpоìу виäу относится постоpонняя и поäоø-
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венная воäа на у÷астке äобываþщей скважины,
отбоp котоpой увеëи÷ивает себестоиìостü нефти и
осëожняет выpаботку запасов нефти.
Меpопpиятия по ОВП пеpвоãо виäа пpеäусìат-

pиваþт изоëяöиþ обвоäненных и пpоìытых пpо-
пëастков и зон пëаста, искëþ÷ение обвоäненных
пëастов из pазpаботки, оãpани÷ение пpитока зака-
÷иваеìых воä выpавниваниеì пpофиëя пpиеìи-
стости наãнетатеëüных скважин, нахожäение оп-
тиìаëüных объеìов отбоpа воäы из пëаста. Меpо-
пpиятия по ОВП втоpоãо виäа закëþ÷аþтся в
повыøении ка÷ества кpепëения пpи стpоитеëüстве
скважин и воäоизоëяöионных pабот пpи экспëуа-
таöии.
На позäней стаäии pазpаботки на äоëþ pеìонт-

но-изоëяöионных pабот пpихоäится существенная
÷астü от общеãо объеìа pабот, пpовоäиìых пpи ка-
питаëüноì pеìонте скважин. В то же вpеìя суще-
ствуþщие в настоящее вpеìя техноëоãии и таìпо-
нажные составы неäостато÷но эффективны. Оä-
ной из пpи÷ин низкой эффективности PИP
явëяется øиpокое испоëüзование äиспеpсных таì-
понажных составов на основе öеìента. Эти соста-
вы обëаäаþт высокой вязкостüþ, зна÷итеëüныì
pазìеpоì ÷астиö и не таìпониpуþт ìеëкие обвоä-
нивøиеся канаëы иëи äефекты кpепи скважин.
Они ëеãко pазäеëяþтся на фазы, взаиìоäействуþт
с пëастовыìи жиäкостяìи, ãазаìи и ãоpныìи по-
pоäаìи с ухуäøениеì своих хаpактеpистик.
Низкуþ эффективностü öеìентных таìпонаж-

ных pаствоpов поäтвеpжäает то, ÷то с их пpиìене-
ниеì с пеpвой попытки уäается ëиквиäиpоватü не-
ãеpìети÷ностü и пpиток воäы не боëее ÷еì в 30 %
скважин с наpуøенияìи экспëуатаöионных ко-
ëонн [3]. Мноãокpатное повтоpение таìпониpова-
ния äо äостижения ãеpìети÷ности, äаже с у÷етоì
äоступности, низкой öены и пpостоты испоëüзо-
вания, во ìноãих сëу÷аях äеëает пpиìенение ìи-
неpаëüных таìпонажных ìатеpиаëов эконоìи÷е-
ски неöеëесообpазныì. Пpиìенение боëее совеp-
øенных таìпонажных составов ÷асто пpоисхоäит
в усëовиях, не соответствуþщих кpитеpияì их
пpиìенения.
Наëи÷ие pяäа пpобëеì, связанных с высокой

обвоäненностüþ äобываеìой пpоäукöии и неäос-
тато÷ной эффективностüþ техноëоãий оãpани÷е-
ния воäопpитока, указывает на актуаëüностü заäа-
÷и совеpøенствования техноëоãий и таìпонажных
составов äëя PИP [4]. Эффективностü PИP ìожет
бытü существенно увеëи÷ена пpи опpеäеëении оп-
тиìаëüных ãеоëоãо-техни÷еских усëовий; пpиìене-
нии известных техноëоãий, а также за с÷ет pазpабот-
ки новых таìпонажных составов, обëаäаþщих боëее
высокиìи техноëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи и
уëу÷øенной изоëиpуþщей способностüþ.

Дëя оãpани÷ения воäопpитока и pеìонтно-изо-
ëяöионных pабот в äобываþщих скважинах эф-
фективно пpиìенение ãеëеобpазуþщих и поëи-
ìеpных составов [1, 3, 4]. Это позвоëяет интенси-
фиöиpоватü äобы÷у уãëевоäоpоäов, увеëи÷итü
коэффиöиент извëе÷ения нефти и энеpãоэффек-
тивностü äобы÷и нефти за с÷ет сокpащения затpат
на извëе÷ение и утиëизаöиþ попутной воäы.
Своевpеìенное, ÷асто пpевентивное и успеøное
оãpани÷ение воäопpитока, кpоìе увеëи÷ения неф-
теотäа÷и, позвоëяет уìенüøитü наãpузку на окpу-
жаþщуþ сpеäу. Так как все пpоöессы отäеëения
воäы от нефти и ее утиëизаöия связаны с испоëü-
зованиеì эëектpи÷еской и тепëовой энеpãии, со-
кpащение этих затpат позвоëяет боëее безопасно
äëя окpужаþщей сpеäы экспëуатиpоватü нефтяное
ìестоpожäение.
Пpи испоëüзовании техноëоãий, напpавëенных

на интенсификаöиþ äобы÷и нефти пpи оäновpе-
ìенноì сокpащении непpоизвоäитеëüных затpат
на äобы÷у воäы, необхоäиìо уäеëятü особое вни-
ìание обоснованиþ ìетоäа и pеаãента äëя возäей-
ствия на пëаст. Дëя этих öеëей pазpаботана ìето-
техноëоãия [5—7], позвоëяþщая ìаксиìаëüно
коppектно обеспе÷итü эффективное и pесуpсосбе-
pеãаþщее возäействие на пpоäуктивный пëаст с
öеëüþ увеëи÷ения КИН и оãpани÷ения объеìа по-
путной воäы.
Метотехноëоãия со÷етает ìетоäоëоãиþ (стpате-

ãиþ), техноëоãиþ (технику) и инфоpìаöионное
обеспе÷ение (инфоpìативностü). В нефтеãазоäо-
бываþщей отpасëи испоëüзуþтся ìетотехноëоãии,
связываþщие поäс÷ет запасов, пpоектиpование
pазpаботки и стpоитеëüства скважин. Дëя pазвития
нефтеãазовых ìетотехноëоãий в пëане у÷ета воз-
ìожноãо вëияния на экоëоãиþ сëеäует повыситü,
во-пеpвых, их инфоpìативностü (увеëи÷ение баз
äанных) и, во-втоpых, äостовеpностü инфоpìаöии
(ее ка÷ество). Боëüøуþ pоëü в ìетотехноëоãи÷е-
скоì поäхоäе иãpает ìоäеëиpование пpоöессов и
пpоãноз эффекта.
Напpиìеp, äëя коìпëексноãо возäействия на

пpоäуктивный пëаст с öеëüþ оãpани÷ения воäопpи-
токов pекоìенäуется ìикpобиоëоãи÷еское возäей-
ствие. Пpеäëаãается обpаботатü наãнетатеëüные
скважины избыто÷ныì активныì иëоì с поëиìе-
pоì (биоpеаãент "ИАИП-1") [8]. Такое возäействие
позвоëит забëокиpоватü высокопpониöаеìые пpо-
ìытые канаëы и напpавитü зака÷иваеìуþ воäу в
низкопpониöаеìые зоны пëаста, не охва÷енные
фиëüтpаöией. В pезуëüтате увеëи÷ивается коэффи-
öиент вытеснения и в итоãе КИН.
Возäействие биоpеаãентоì "ИАИП-1" быëо

сäеëано по фонäу скважин НГДУ "Азнакаевск-
нефтü" — 96 скважино-опеpаöий äаëи äопоëни-
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теëüнуþ äобы÷у 67,2 тыс. т нефти, по НГДУ "Еë-
ховнефтü" — 29 скважино-опеpаöий — 12,8 тыс. т
нефти, по НГДУ "Бавëынефтü" — 4 скважино-опе-
pаöии — 4,5 тыс. т нефти, по НГДУ "Джаëиëü-
нефтü" — 5 скважино-опеpаöий — 2,5 тыс. т неф-
ти, по НГДУ "Иøиìбайнефтü" — 70 скважино-
опеpаöий äаëи äопоëнитеëüнуþ äобы÷у 85 тыс. т
нефти. Пpи этоì основная составная ÷астü био-
pеаãента — активный иë явëяется отхоäоì биоëо-
ãи÷еских о÷истных сооpужений.
Такиì обpазоì, поëу÷ается äвойной эффект:

уìенüøается наãpузка на окpужаþщуþ сpеäу пу-
теì безопасной утиëизаöии отхоäов, соäеpжащих
ìикpооpãанизìы; испоëüзование биоpеаãента по-
звоëяет увеëи÷итü коэффиöиент извëе÷ения неф-
ти из пpоäуктивных пëастов, сокpатитü äобы÷у по-
путной воäы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, увеëи÷ивает
энеpãоэффективностü äобы÷и нефти и сбеpеãает
pесуpсы. Эти аспекты о÷енü важны äëя ìаëых
нефтяных коìпаний (МНК).
Напpиìеp, Некpасовское нефтяное ìестоpож-

äение pазpабатывает МНК, äëя котоpой важны все
аспекты (экоëоãи÷еский, эконоìи÷еский, техно-
ëоãи÷еский) пpиìенения ìикpобиоëоãи÷ескоãо
возäействия (МБВ) на пëаст с öеëüþ увеëи÷ения
нефтеотäа÷и. Pазpабатывается в основноì заëежü
нефти в баøкиpскоì яpусе. Фонä скважин ìесто-
pожäения ìаëоäебитный, нефтü высоковязкая
(211 ìПа•с), обвоäненностü пpоäукöии боëее
17 % скважин высокая. Быë пpовеäен пpоãнозный
pас÷ет техноëоãи÷еской эффективности МБВ на
äвух у÷астках Некpасовскоãо ìестоpожäения с
пpиìенениеì хаpактеpистик вытеснения [9]. Кpи-
вые зависиìости накопëенной äобы÷и нефти от
накопëенной äобы÷и жиäкости (хаpактеpистики
вытеснения) стpоиëисü äëя кажäоãо у÷астка. Пpо-
ãнозный техноëоãи÷еский эффект по у÷астку 1 со-
ставиë 692 т äопоëнитеëüной äобы÷и нефти за ãоä
по у÷астку 2 — 984 т. Такой ожиäаеìый техноëо-
ãи÷еский эффект пpи пpиìенении экоëоãи÷ески
÷истой техноëоãии МБВ показывает возìожностü
пpиìенения этоãо ìетоäа на Некpасовскоì ìесто-
pожäении.
Соëäатское нефтяное ìестоpожäение также

экспëуатиpуется МНК. В pазpаботке нахоäится
ãеоëоãи÷ески сëожнопостpоенная заëежü высоко-
вязкой нефти (202,2 ìПа•с) в бобpиковскоì ãо-
pизонте. Пpи на÷аëе пpежäевpеìенноãо интенсив-
ноãо обвоäнения и пpоãнозе на уìенüøение КИН
быëо пpинято pеøение по оpãанизаöии поääеpжа-
ния пëастовоãо äавëения зака÷кой ãоpя÷ей сто÷-
ной воäы (теpìозавоäнение), поëу÷аеìой на уста-
новке поäãотовки нефти (УПН), посëе обезвожи-
вания пpоäукöии скважин.

Теpìозавоäнение с на÷аëа и äо настоящеãо вpе-
ìени осуществëяется в pежиìе поääеpжания пëа-
стовой теìпеpатуpы äëя неäопущения охëажäения
пëаста и связанных с ниì неãативных посëеäст-
вий. Пpи этоì быëо запëаниpовано испоëüзование
попутноãо ãаза äëя наãpева пpоäукöии скважин на
УПН, так как ãаз pанее сжиãаëся на факеëе, ÷то
оказываëо неãативное возäействие на окpужаþ-
щуþ сpеäу, а  МНК пëатиëа экоëоãи÷еские
øтpафы. Внеäpение теpìозавоäнения позвоëиëо
за 28 ìесяöев äобытü äопоëнитеëüно боëее 150 тыс. т
нефти, ÷то составиëо 57 % всей äобы÷и. Такиì об-
pазоì, пpи уìенüøении экоëоãи÷еской наãpузки
на окpужаþщуþ сpеäу и сокpащении затpат pесуp-
сов поëу÷ен ощутиìый техноëоãи÷еский эффект и
пpиpост КИН. О÷евиäно, ÷то в анаëоãи÷ных усëо-
виях на äpуãих небоëüøих ìестоpожäениях высо-
ковязкой нефти ìожно успеøно пpиìенятü ìетоä
теpìозавоäнения.

Выводы

Напpавëение pазвития техноëоãий интенсифи-
каöии äобы÷и нефти и увеëи÷ения нефтеотäа÷и
ìожно опpеäеëитü как pазвитие коìпëексноãо
(ìетотехноëоãи÷ескоãо) поäхоäа к выбоpу ìетоäов
и инстpуìентов возäействия с у÷етоì экоëоãи÷но-
сти и энеpãоэффективности коìпëексиpуеìых
техноëоãий.
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Обеззаpаживание теppитоpии стаpых скотомогильников

Стаpые скотомогильники как потенциальный 
источник возникновения чpезвычайной ситуации

Захоpонения äоìаøних животных явëяþтся
потенöиаëüныìи исто÷никаìи возникновения
экоëоãи÷еской ÷pезвы÷айной ситуаöии во ìноãих
pеãионах наøей стpаны. Гëавная опасностü ìест
захоpонения животных (скотоìоãиëüников) — это
pаспpостpанение сибиpской язвы — инфекöион-
ноãо забоëевания животных и ÷еëовека. Возбуäи-
теëü сибиpской язвы — Bac.anthracis, аэpоб, кото-

pый существует в äвух основных фоpìах — баöиë-
ëяpной и споpовой.
Боëезнü у животных пpотекает остpо, а у свиней —

бессиìптоìно, в основноì в ëокаëüной анãиноз-
ной фоpìе. Боëезнü у ÷еëовека ÷аще всеãо пpояв-
ëяется как инфекöия наpужных покpовов и ëиøü
изpеäка осëожняется сибиpеязвенныì сепсисоì;
вìесте с теì ìожет pазвитüся и пеpви÷ная ãенеpа-
ëизованная инфекöия, пpоявëяþщаяся в ëеãо÷ной
иëи киøе÷ной фоpìе.
Исто÷ник возбуäитеëя инфекöии — боëüное

животное. Экскpеты забоëевøих животных соäеp-
жат баöиëëы, котоpые на возäухе пpевpащаþтся в
споpы. Контаìиниpованные сибиpеязвенныìи
споpаìи у÷астки по÷вы и äpуãие объекты внеøней
сpеäы äëитеëüное вpеìя явëяþтся pезеpвуаpаìи и
фактоpаìи пеpеäа÷и возбуäитеëя инфекöии. Ос-
новной путü заpажения животных — аëиìентаp-
ный — ÷еpез коpìа и воäу. Возìожны также тpанс-
ìиссивный и аспиpаöионный пути заpажения.
Заpажение ÷еëовека пpоисхоäит пpи ухоäе за

боëüныìи животныìи, в пpоöессе их убоя, снятия
øкуp, pазäеëки туø, куëинаpной обpаботки ìяса,
убоpки и уни÷тожения тpупов, пpи хpанении,
тpанспоpтиpовке, пеpви÷ной пеpеpаботке и pеаëи-
заöии контаìиниpованноãо животноãо сыpüя.
Возìожно заpажение ÷еëовека пpи контакте с кон-
таìиниpованной по÷вой, а также аспиpаöионныì
и тpансìиссивныì путяìи [1].
За пеpиоä 2007—2009 ãã. на теppитоpии PФ

(Pеспубëики Севеpная Осетия, Аëания, Даãестан,
Астpаханская обëастü, Pеспубëика Баøкоpтостан,
Pеспубëика Буpятия) сибиpской язвой забоëеëо

Статья посвящена пpоблеме стаpых скотомо-
гильников, котоpые пpедставляют опасность
pаспpостpанения заболевания сибиpской язвы.
Пpоведена оценка существующих методов обpа-
ботки теppитоpии захоpонений животных. Пpед-
ложен новый метод дезинфекции земель скотомо-
гильников.
Ключевые слова: гpунт, дезинфекция, сибиp-

ская язва, скотомогильник, почвенный очаг, эф-
фективность

Pryanichnikova V. V., Bikbulatov I. H.,
Bahonina E. I. The Desinfection of Old Ani-
mal Burial Grounds

The article is devoted to the problem of old animal
burial grounds which are dangerous because of expan-
sion of anthrax. The estimation of the available disin-
fection methods is done. The new disinfection method
for animal burial grounds is suggested.

Keywords: soil, disinfection, anthrax, animal burial
grounds, soil foci, effectiveness
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28 ÷еëовек. Казаëосü бы, ÷то пpи сеãоäняøних
ноpìах санитаpно-биоëоãи÷ескоãо контpоëя [1, 2]
веpоятностü опасности pаспpостpанения забоëева-
ний от новых захоpонений животных уже не так
веëика, оäнако пpактика показывает, ÷то такая
опасностü впоëне pеаëüна.
По äанныì 2009 ã. из 13 855 скотоìоãиëüников,

поставëенных на у÷ет, 4961 не отве÷аþт ветеpинаp-
но-санитаpныì тpебованияì. В 2010 ã. называëосü
боëее 35 000 стаöионаpно небëаãопpиятных по си-
биpской язве пунктов, в котоpых у÷тено боëее 8000
сибиpеязвенных скотоìоãиëüников (ìаксиìаëü-
ное коëи÷ество пpихоäится на Центpаëüный, Пpи-
воëжский и Южный феäеpаëüные окpуãа). Так,
ëиøü в Pеспубëике Баøкоpтостан нас÷итывается
1277 скотоìоãиëüников, боëüøинство из котоpых
не соответствует тpебованияì.
Теppитоpия, отвоäиìая поä захоpонения жи-

вотных, изыìается из поëüзования и не пpиãоäна
äëя стpоитеëüства. Теppитоpия скотоìоãиëüников
с захоpонениеì в биоëоãи÷еских яìах äоëжна бытü
окpужена санитаpно-защитной поëосой øиpиной
500 ì, скотоìоãиëüников с захоpонениеì в зеìëя-
ных яìах — øиpиной 1000 ì. На пpактике о÷енü
÷асто скотоìоãиëüники pаспоëаãаþтся в сеëüско-
хозяйственных уãоäüях, в пpеäеëах саäовоä÷еских
товаpиществ и äаже в непосpеäственной бëизости
от сеëитебных зон. Напpиìеp, в Таìбове быë ус-
тановëен по÷венный сибиpеязвенный о÷аã пpяìо
на теppитоpии ãоpоäа [3].
Еще боëее сëожная ситуаöия со стаpыìи ското-

ìоãиëüникаìи. В 20—60-е ãоäы XX века не быëо пpа-
виë по оpãанизаöии скотоìоãиëüников, поэтоìу øи-
pоко пpиìеняëосü заpывание тpупов — пpиìитив-
ный и неpаöионаëüный способ уни÷тожения павøих
животных. Поãибøих животных закапываëи в яìы
äвухìетpовой ãëубины. Посëе сìеpти скота заpажен-
ныì явëяется абсоëþтно все — оpãаны, øкуpа,
øеpстü, кpовü и выäеëения, но äаже посëе их pазëо-
жения остаþтся костные ткани, инфиöиpованные
сибиpской язвой. Маëо тоãо, инфиöиpованной ста-
новиëасü вся по÷ва, в котоpуþ захоpоняëисü живот-
ные. Патоãенные ìикpооpãанизìы попаäаëи в по÷-
ву. Пpоисхоäиëо биоëоãи÷еское заãpязнение, поä
котоpыì пониìается пpивнесение в экосистеìы в
pезуëüтате антpопоãенноãо возäействия нехаpактеp-
ных äëя них виäов живых оpãанизìов (бактеpий, ви-
pусов и äp.), ухуäøаþщих усëовия существования
естественных биоти÷еских сообществ иëи сооб-
ществ, неãативно вëияþщих на зäоpовüе ÷еëовека.
Во ìноãих pеãионах стpаны (особенно в ãоäы

ãpажäанской и Веëикой Оте÷ественной войн) бы-
ëи утеpяны äокуìенты пеpви÷ноãо у÷ета сибиpе-
язвенных скотоìоãиëüников и отäеëüных захоpо-
нений, а саìи скотоìоãиëüники pазpуøены, по-

этоìу ÷асто ìеста pаспоëожения и ãpаниöы их
теppитоpии то÷но опpеäеëитü невозìожно. Лиøü в
посëеäние ãоäы ìеста захоpонений стаëи фикси-
pоватüся.
Соãëасно санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷ескиì ноp-

ìаì скотоìоãиëüник сибиpской язвы äоëжен бытü
засыпан вpовенü с зеìëей, утpаìбован и забетони-
pован сëоеì тоëщиной не ìенее 70 сì, а теppито-
pия наãëухо оãоpожена и обваëована. Оäнако в pе-
аëüности поä скотоìоãиëüники ÷асто отвоäиëи
у÷астки, не обpабатывавøиеся в поëевоäстве и не-
пpиãоäные äëя застpойки, поэтоìу ÷асто сибиpе-
язвенные скотоìоãиëüники нахоäятся в нескоëü-
ких ìетpах от уpеза воäы. Дожäи и таëые воäы вно-
сят свой вкëаä в уãpозу pаспpостpанения споp.
Pаспpостpанение ìожет пpоизойти пpи поäтопëе-
нии скотоìоãиëüника весенниìи воäаìи, пpи pас-
копке необозна÷енных на каpте и неоãоpоженных
забоpоì захоpонений, пpи попаäании споp в ãpун-
товые воäы и т. ä. По äанныì 2012 ã. на теppито-
pии PФ в павоäковый пеpиоä в зону затопëения
попаäаëо 38 сибиpеязвенных скотоìоãиëüников,
не с÷итая неу÷тенных объектов.
Все это свиäетеëüствует о необхоäиìости pаз-

pаботки и внеäpения пpостых, но äейственных ìе-
тоäов обезвpеживания зеìеëü, занятых захоpоне-
нияìи животных. Пpи пpовеäении обеззаpажива-
ния от сибиpской язвы необхоäиìо у÷итыватü
высокуþ устой÷ивостü споp возбуäитеëя. Пpи
этоì возìожно пpиìенение хëоpной извести, хëо-
pаìина Б, пеpãиäpоëя, фоpìаëина, оксиäа этиëена,
бpоìистоãо ìетиëа и еäкоãо натpа. Кpоìе тоãо,
ìожно испоëüзоватü пpоöессы пpокаëивания по÷-
вы, обpаботки ее сухиì ãоpя÷иì возäухоì, обpабот-
ки в каìеpах паpовозäуøныì и паpофоpìаëиновыì
ìетоäоì. Все эти способы иìеþт существенные не-
äостатки (äоpоãовизна, высокая токси÷ностü pеа-
ãентов äëя ÷еëовека и окpужаþщей сpеäы, необ-
хоäиìостü спеöиаëüноãо обоpуäования).
По äанныì иссëеäований [4] боëüøинство из

испытываеìых äезинфиöиpуþщих сpеäств пpи вне-
сении в по÷ву в виäе pаствоpов связываþтся с ее
коìпонентаìи и нейтpаëизуþтся, не обеспе÷ивая
äоëжной äезинфекöии. Боëüøинство пpепаpатов
вëажной äезинфекöии по÷вы обеспе÷ивает обеззаpа-
живание ëиøü на незна÷итеëüнуþ ãëубину (äо 5 сì).
В 80-е ãоäы ХХ века быë пpеäëожен эффектив-

ный ãазовый ìетоä обеззаpаживания ãpунтов сìесüþ
оксиäа этиëена и бpоìиäа ìетиëа поä покpытиеì из
поëиаìиäной пëенки, но из-за пpекpащения пpоиз-
воäства необхоäиìых pеаãентов и ìатеpиаëов в на-
стоящее вpеìя ìетоä не испоëüзуется [4].
Ко всеìу этоìу сëеäует äобавитü, ÷то испоëü-

зование ìноãих пpепаpатов äëя пpовеäения äезин-
фекöии тpебует ежеãоäной обpаботки.
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Использование пpепаpата "СаБиДез" 
в целях пpедупpеждения чpезвычайных ситуаций 

на стаpых скотомогильниках

В öеëях обеззаpаживания зеìеëü пpеäëаãается ис-
поëüзоватü воäный pаствоp сpеäства "СаБиДез" ìето-
äоì поëива ãpунта pаствоpоì пpепаpата с посëеäуþ-
щиì капиëëяpныì пpоникновениеì еãо на ãëубину.
"СаБиДез" — это высокоэффективный äезинфекöи-
онный пpепаpат øиpокоãо спектpа äействия, не со-
äеpжащий хëоpа, феноëа и аëüäеãиäов, — веществ,
опасных и токси÷ных äëя окpужаþщей сpеäы.
Сpеäство "СаБиДез" пpеäставëяет собой бесöвет-

нуþ пpозpа÷нуþ жиäкостü со сëабыì спеöифи÷е-
скиì запахоì. В ка÷естве äействуþщих веществ этот
пpепаpат соäеpжит пеpекисü воäоpоäа и аëкиëëäиìе-
тиëбензиëаììонийхëоpиä; pН 1 %-ноãо воäноãо
pаствоpа äанноãо сpеäства pавно 5,0...7,0.

"СаБиДез" обëаäает антиìикpобной активно-
стüþ в отноøении ãpаìотpиöатеëüных и ãpаìпо-
ëожитеëüных бактеpий (вкëþ÷ая ìикобактеpии
тубеpкуëеза), виpусов, ãpибов pоäов Канäиäа и
Тpихофитон, а также ìоþщиìи свойстваìи.
По показатеëяì ка÷ества äезинфиöиpуþщее

сpеäство "СаБиДез" äоëжно соответствоватü тpе-
бованияì и ноpìаì, указанныì в табë. 1 [5].
Такиì обpазоì, äезинфиöиpуþщее сpеäство

"СаБиДез" обëаäает необхоäиìой активностüþ по
отноøениþ к патоãенныì бактеpияì сибиpской
язвы, но не явëяется токси÷ныì в отëи÷ие от ок-
сиäа этиëена, бpоìистоãо ìетиëа и äp. Это и яви-
ëосü основаниеì äëя выбоpа сpеäства "СаБиДез" в
ка÷естве обеззаpаживаþщеãо аãента. Кpоìе тоãо,
наëи÷ие ПАВ в составе "СаБиДез" пpиäает воäно-
ìу pаствоpу высо÷айøуþ пpоникаþщуþ способ-
ностü, обеспе÷ивая äоступ к бактеpияì и споpаì,
нахоäящиìся в тканях и в ãpунте.
Лабоpатоpно-экспеpиìентаëüное изу÷ение äезин-

фиöиpуþщей активности сpеäства "СаБиДез" [6]
показаëо, ÷то сpеäство в 20 %-ной конöентpаöии
обеспе÷ивает ãибеëü бактеpий (на пpиìеpе

Mycobacterium В5 ) на повеpхностях пpи обpаботке
способаìи пpотиpания и оpоøения ÷еpез 60 ìин.
Дëя обезвpеживания захоpонений животных

необхоäиì pаствоp "СаБиДез" с ìаксиìаëüной по
пpепаpату конöентpаöией (20 %). Pежиì äезин-
фекöии объекта пpивеäен в табë. 2.
С поìощüþ ëабоpатоpной установки быëа изу-

÷ена кинетика пpоникновения pаствоpа пpепаpата в
по÷ву. По pезуëüтатаì экспеpиìента постpоен ãpа-
фик зависиìости ãëубины пpоникновения äезин-
фиöиpуþщеãо сpеäства от вpеìени (pис. 1). Схеìа
ëабоpатоpной установки пpивеäена на pис. 2.
Исхоäя из сопоставëения вpеìени сëеживания

ãpунтов и биоìассы стpуктуpа захоpоненной оpãа-
ни÷еской ìассы не буäет пëотнее, ÷еì взятый äëя
экспеpиìента вбëизи захоpонения суãëинистый
ãpунт. Боëее тоãо, по äостижении сëоя захоpоненной
биоìассы воäный pаствоp äезинфектанта буäет ска-
пëиватüся в этой зоне, как в боëее pыхëой. Зна÷ит,
пpи pас÷ете вpеìени, необхоäиìоãо äëя обезвpежи-
вания скотоìоãиëüника, необхоäиìо у÷естü вpеìя, за
котоpое äезинфиöиpуþщее сpеäство пpойäет ãpунт
впëотü äо захоpоненной биоìассы, и вpеìя непо-
сpеäственноãо обеззаpаживания этих останков.
Соãëасно pас÷етаì вpеìя, необхоäиìое äëя обез-

вpеживания скотоìоãиëüника pаствоpоì сpеäства
"СаБиДез" на ãëубину 2 ì, составит 11 ÷ 30 ìин. Pас-
÷еты показываþт, ÷то äëя обpаботки скотоìоãиëüни-
ка пëощаäüþ 15 650 ì2 тpебуется 3000 ì3 pаствоpа.
Оäнако "оконтуpивание" пëощаäи, ãäе непосpеä-
ственно нахоäятся останки, на некотоpых ското-
ìоãиëüниках возìожно тоëüко посëе анаëиза
пpоб, отбоp котоpых пpоизвоäится буpениеì сква-
жин на ãëубину äо 3,5 ì.
До настоящеãо вpеìени скотоìоãиëüник еже-

ãоäно обpабатываëи 10 %-ныì pаствоpоì хëоpной
извести из pас÷ета 10 ë pаствоpа на 1 ì2 пëощаäи
скотоìоãиëüника. Дëя пpиãотовëения 10 ë pаство-
pа тpебуется 1 кã сухой хëоpной извести с соäеp-
жаниеì активноãо хëоpа не ìенее 25 %. Пpи этоì
обеззаpаживаëасü ëиøü повеpхностü скотоìоãиëü-
ника. Сpавнение хаpактеpистик хëоpной извести и
äезинфиöиpуþщеãо сpеäства "СаБиДез" пpивеäе-
но в табë. 3.

Таблица 1
Показатели качества дезинфицирующего средства "СаБиДез"

Показатеëü Характеристика

Внеøний виä Бесöветная 
прозра÷ная жиäкостü

Запах Сëабый спеöифи÷еский

Показатеëü активности воäороäных 
ионов (рН) 1%-ноãо воäноãо раствора 
среäства

5,0...7,0

Массовая äоëя перекиси воäороäа, % 3,3...3,8

Массовая äоëя аëкиëëäиìетиë-
бензиëаììонийхëориäа, %

1,4...1,6

Таблица 2 
Режим дезинфекции объектов раствором средства "СаБиДез"

Объект 
обеззара-
живания

Конöентраöия 
рабо÷еãо раствора, % Вреìя 

обеззара-
живания, 

ìин

Способ 
обеззара-
живанияпо 

препарату

по 
перекиси 
воäороäа

Скотоìо-
ãиëüник

20,0 0,70 60 Ороøение
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Пpеäëоженный ìетоä с испоëüзованиеì пpепа-
pата "СаБиДез" позвоëяет окон÷атеëüно обезвpе-
äитü стаpые захоpонения животных. Это озна÷ает,

÷то посëе оäнокpатноãо обеззаpаживания ското-
ìоãиëüников не пpиäется кажäый ãоä, осенüþ и
весной обpабатыватü повеpхностный сëой по÷вы
захоpонений хëоpной известüþ, бpоìистыì ìети-
ëоì иëи äpуãиì äезинфиöиpуþщиì сpеäствоì.
Отпаäет опасностü pаспpостpанения сибиpской
язвы и в сëу÷ае поäтопëения зеìëи скотоìоãиëü-
ника. Зеìëþ ìожно буäет возвpатитü в хозяйст-
венный обоpот. Еäинственныì неäостаткоì ìето-
äа, как и всех существуþщих, явëяется äоpоãовиз-
на: есëи пëощаäü обеззаpаживаеìой теppитоpии
боëüøая, соответственно потpебуется и боëüøое
коëи÷ество äезинфиöиpуþщеãо сpеäства. Пpи
этоì испоëüзование пpепаpата "СаБиДез" в ìаëых
конöентpаöиях ãаpантиpует отсутствие зна÷иìоãо
побо÷ноãо отpиöатеëüноãо возäействия на окpу-
жаþщуþ сpеäу и пеpсонаë, пpовоäящий обpаботку,

Pис. 1. Кинетика пpопитки гpунта дезинфициpующим сpедством пpи pасходе "1 капля в секунду"

Pис. 2. Схема лабоpатоpной установки для изучения кинетики
пpоникновения pаствоpа "СаБиДез" в почву:
1 — стекëянная тpубка с ãpунтоì; 2 — воpонка; 3 — стекëянная
тpубка с капиëëяpныì сужениеì; 4 — винтовой зажиì; 5 — еì-
костü с pаствоpоì "СаБиДез"; 6 — ëинейка

Таблица 3 
Сравнительные показатели дезинфектантов

Показатеëü Известü 
хëорная СаБиДез

Расхоä äезинфектанта äëя обезза-
раживания 1 ì2 территории, ì3

0,010 0,191

Расхоä äезинфектанта äëя обезза-
раживания всей территории ското-
ìоãиëüника, ì3/ãоä

156,5 3000

Коëи÷ество ëет обеззараживания 73 1

Общий расхоä äезинфектанта, ì3 11 424,5 3000

Эффективностü обеззараживания, 
%

100 
Поверхностная

100 
Поëная
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а также возìожностü посëеäуþщеãо ëесохозяйст-
венноãо испоëüзования обpабатываеìой теppито-
pии. Такиì обpазоì, пpиìенение äанноãо ìетоäа
явëяется оптиìаëüныì в öеëях пpеäотвpащения
÷pезвы÷айной ситуаöии, вызванной биоëоãи÷е-
скиì фактоpоì.
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Экология человека и пpоблема демеpкуpизации

В настоящий пеpиоä pазвития общества возpас-
тает потpебностü в анаëизе экоëоãи÷еских пpо-
бëеì, возникает необхоäиìостü фоpìиpования
экоëоãи÷ескоãо ìиpовоззpения, нивеëиpуþщеãо

пpотивоpе÷ия во взаиìоотноøениях ÷еëовека и
пpиpоäы. Коìпëексныì нау÷ныì напpавëениеì,
в котоpоì pассìатpиваþтся все стоpоны возäейст-
вия окpужаþщей сpеäы на ëþäей, явëяется экоëо-
ãия ÷еëовека. Данное напpавëение отëи÷ается
пpакти÷еской напpавëенностüþ. Цеëüþ экоëоãии
÷еëовека явëяется созäание и поääеpжание безопас-
ной, экоëоãи÷ески ÷истой и соöиаëüно-коìфоpт-
ной сpеäы обитания ÷еëовека, пpеäупpежäение ка-
тастpоф техноãенноãо пpоисхожäения. Экоëоãо-ãи-
ãиени÷еская безопасностü ÷еëовека обеспе÷ивается
путеì экоëоãи÷ескоãо ноpìиpования, опpеäеëяþ-
щеãо пpеäеëüно äопустиìое антpопоãенное воз-
äействие на окpужаþщуþ сpеäу. Экоëоãия ÷еëове-
ка äоëжна äопоëнятüся фиëософскиìи иссëеäова-
нияìи, котоpые позвоëяþт ãëубже осìысëитü
совpеìенные экоëоãи÷еские пpобëеìы и поìоãа-
þт в обосновании и pазpаботке наибоëее общих
pеãуëятивов жизнеäеятеëüности ÷еëовека.
Чеëове÷ество äоëжно пеpестатü изìенятü пpи-

pоäу необäуìанно и безответственно, не у÷итывая
тpебований законов экоëоãии. На сеãоäняøний
äенü выявëено ìноãо новых äанных о пpевpаще-
нии pтути и ее соеäинений в окpужаþщей сpеäе,
об их токси÷ности, о соäеpжании соеäинений pту-
ти в атìосфеpе, ëитосфеpе, в pастениях и живых

Пpиведены данные анализа совpеменной эколо-
гической пpоблемы демеpкуpизации, pассмотpено
воздействие на окpужающую сpеду и человека
pтути и ее соединений. Показана экологическая
опасность, котоpую несут данные вещества, по-
падая в окpужающую сpеду в pезультате антpо-
погенной деятельности.
Ключевые слова: пpоблема демеpкуpизации,

экология человека, антpопогенное воздействие на
окpужающую сpеду, экологическое миpовоззpение

Elkhova V. D., Elkhova O. I. Human
Ecology and the Problem of Demercurisation

The article is analysis of modern environmental
problems of demercurisation, discusses the impact of
mercury and its compounds to the environment and hu-
mans. Shows environmental hazards these substances.

Keywords: problem of demercurisation, human
ecology, human impact on the environment, ecological
ideology
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оpãанизìах. Pтутü иìеет пеpвый кëасс опасности,
т. е. это ÷pезвы÷айно опасное хиìи÷еское вещест-
во, и ее утиëизаöия äоëжна бытü обеспе÷ена äоëж-
ныì обpазоì.

Pтутü явëяется типи÷ныì пpеäставитеëеì куìу-
ëятивных яäов, т. е. иìеет способностü к биоак-
куìуëяöии, котоpая состоит в тоì, ÷то ìаëые äо-
зы, пpеäставëяеìые безвpеäныìи, в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени накапëиваþтся оpãанизìоì и в
итоãе созäаþт пpеäеëüнуþ токси÷нуþ конöентpа-
öиþ, наносящуþ ущеpб зäоpовüþ. Биоаккуìуëя-
öия иìеет ìесто в виäу невозìожности биоäеãpа-
äаöии тяжеëых ìетаëëов. Соеäинения pтути ëеãко
поãëощаþтся и пpакти÷ески не вывоäятся из оp-
ãанизìа, они пpо÷но связываþтся с беëкаìи и на-
капëиваþтся в теëе ÷еëовека как на фиëüтpе. К со-
жаëениþ, биоаккуìуëяöиþ тpуäно заìетитü äо
äостижения опасноãо уpовня токсиканта в оpãа-
низìе.
Пpобëеìа заãpязнения pтутüþ окpужаþщей

сpеäы пpиобpеëа ìиpовой ìасøтаб. Сëеäует обpа-
титü вниìание, ÷то в Миpовоì океане уже нако-
пиëосü окоëо 50 ìëн т соеäинений pтути. Вынос
pтути ÷еpез pеки в океан пpоäоëжается и состав-
ëяет не ìенее 5 тыс. т в ãоä. Попаäая в окpужаþ-
щуþ сpеäу, pтутü не становится ìенее опасной,
наобоpот, поä äействиеì биоты пpоисхоäит обpа-
зование ее оpãани÷еских соеäинений ìетиëpтути и
äиìетиëpтути, котоpые явëяþтся супеpэкотокси-
кантаìи. Данные соеäинения накапëиваþтся в
pыбе и ÷еpез ее потpебëение попаäаþт в ÷еëове÷е-
ский оpãанизì. Они способны пpоникатü ÷еpез
кëето÷нуþ ìеìбpану, äействоватü непосpеäствен-
но на функöионаëüно активные öентpы кëеток,
вìеøиватüся в беëковый синтез и наpуøатü ìеха-
низì обpазования äвойной спиpаëи ДНК, ÷то вëе-
÷ет за собой яpко выpаженные ìутаöии [1].
Втоpая поëовина XX века отìе÷ена экоëоãи÷е-

ской катастpофой, пpоизоøеäøей в pыба÷üеì по-
сеëке Минаìата в Японии. Хиìи÷еское пpеäпpиятие
осуществëяëо выбpос соäеpжащих pтутü отхоäов в
pеку, впаäаþщуþ в заëив, ãäе осуществëяëи свой
пpоìысеë pыбаки Минаìаты. Pтутü, осеäавøуþ в
äонных отëожениях, поãëощаëи ìикpооpãанизìы и в
пpоöессе ìетабоëизìа пpеобpазовываëи в ìетиë-
pтутü. Данное оpãани÷еское соеäинение pтути,
в своþ о÷еpеäü, конöентpиpоваëосü в пищевой öе-
пи, попаäая ÷еpез pыб к коøкаì и ëþäяì. Эффект
pтутноãо отpавëения (суäоpоãи, ÷асти÷ный паpа-
ëи÷, äаëее коìа и сìеpтü) быë сна÷аëа заìе÷ен
у коøек, они постpаäаëи в пеpвуþ о÷еpеäü, по-
скоëüку питаëисü искëþ÷итеëüно остаткаìи pыбы.
Синäpоìы, вызываеìые отpавëениеì оpãани÷е-
скиìи соеäиненияìи pтути, поëу÷иëи название
"Боëезнü Минаìата". Данная боëезнü унесëа из

жизни сотни ëþäей, ìноãие житеëи посеëка поëу-
÷иëи сеpüезные забоëевания костей и неpвной
систеìы. Появиëисü äети, котоpые pоäиëисü с па-
тоëоãией в pезуëüтате возäействия ìетиëpтути.
В наøи äни тpаãеäия пpоäоëжает напоìинатü о
себе уpоäëивыìи теëаìи и уìственной отстаëо-
стüþ житеëей Минаìаты [2, с. 330].
Исто÷ников поступëения pтути и ее соеäине-

ний в окpужаþщуþ сpеäу pазäеëяþт на пpиpоäные
и антpопоãенные ãpуппы. Основныì антpопоãен-
ныì исто÷никоì pтути, заãpязняþщиì атìосфеpу,
по÷ву, ãpунтовые воäы, быëа хиìи÷еская пpоìыø-
ëенностü, буpное pазвитие котоpой набëþäаëосü в
60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия в наøей стpане. Pос-
сия выхоäиëа на пеpеäовые pубежи во ìноãих от-
pасëях эконоìики. Оäнако основная ìасса ëþäей
не пониìаëа всей опасности, котоpуþ несут хиìи-
÷еские соеäинения, попаäая в окpужаþщуþ сpеäу.
Так, пpи пуске пpоизвоäств поëу÷ения хëоpа и
каустика эëектpохиìи÷ескиì ìетоäоì с испоëüзо-
ваниеì pтутных катоäов пpоисхоäиëи боëüøие по-
теpи pтути. Пpи заãpузке pтути в эëектpоëизеpы
пpоисхоäиëи ее пpоëивы, она pастекаëасü в пpо-
извоäственных поìещениях по поëу. Pтутü попа-
äаëа в канаëизаöиþ, в ãpунтовые и повеpхностные
воäы, испаpяëасü в атìосфеpу, а затеì осеäаëа и
конöентpиpоваëасü в по÷ве. Постепенно тpевоãа
за свое зäоpовüе и зäоpовüе своих äетей изìеняëа
сознание ëþäей, они стаpаëисü ìиниìизиpоватü
потеpи pтути.
Осознание тоãо, ÷то pтутü и ее соеäинения

опасны äëя окpужаþщей пpиpоäной сpеäы, позво-
ëиëо пpинятü pеøения о закpытии öехов pтутноãо
эëектpоëиза как в стpанах Запаäной и Восто÷ной
Евpопы, так и в Pоссии и стpанах СНГ. Но вìесте
с теì, остается актуаëüной свеpхсëожная, тpебуþ-
щая боëüøих финансовых вëожений, заäа÷а äе-
ìеpкуpизаöии существуþщих о÷аãов pтутноãо за-
ãpязнения. Пpи экспëуатаöии öеха эëектpоëиза в
те÷ение нескоëüких ëет в бетонных поëах и ãpун-
тах внутpи заëа эëектpоëиза накапëиваþтся окоëо
оäной тыся÷и тонн pтути, äесятки тонн оказыва-
þтся pассеянныìи на теppитоpии, пpиìыкаþщей
к öеху эëектpоëиза, вäоëü äоpоã, на пëощаäках
хpанения отхоäов и äетаëей эëектpоëизеpов [3].

Pазpаботанные пpоекты äеìеpкуpизаöии пpе-
äусìатpиваþт äеìонтаж зäания, пpи этоì бетон-
ные бëоки pазбиваþтся на куски, котоpые заãpу-
жаþтся в каìеpные вакууìные эëектpопе÷и пе-
pиоäи÷ескоãо äействия, ãäе пpи высоких
теìпеpатуpах из бетона испаpяется pтутü. Посëе
окон÷ания наãpевания пе÷ü пpоäувается возäухоì,
из котоpоãо посëе охëажäения конäенсиpуется ìе-
таëëи÷еская pтутü. Степенü извëе÷ения pтути äан-
ныì способоì не пpевыøает 95 %. Куски бетона с
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остато÷ныì соäеpжаниеì pтути поäëежат захоpо-
нениþ в ìоãиëüнике. Гpунты теppитоpии, пpиëе-
ãаþщей к пpоизвоäству, также поäвеpãаþтся спеöи-
аëüной обpаботке. О÷евиäно, ÷то пpеäставëенные
техноëоãии о÷енü тpуäоеìкие, тpебуþт боëüøих за-
тpат и не позвоëяþт поëностüþ извëе÷ü pтутü из пе-
pеpабатываеìых ìатеpиаëов [4, с. 18—20].
Существует боëее пpостой способ äеìеpкуpиза-

öии, пpи котоpоì pтутü остается в ìестах скопëе-
ния, коãäа вокpуã о÷аãов pтутноãо заãpязнения в
ãpунте по всеìу пеpиìетpу устанавëивается ãëиня-
ная пpотивофиëüтpаöионная завеса по типу "стена
в ãpунте". От атìосфеpы о÷аãи pтути изоëиpуþтся
также спеöиаëüныìи ãëиняныìи экpанаìи. Все
зäания pазбиpаþтся и их стpоитеëüные констpукöии
укëаäываþтся в ìоãиëüник, а затеì заëиваþтся öе-
ìентныì pаствоpоì. Данный способ äеìеpкуpиза-
öии явëяется вpеìенныì pеøениеì пpобëеìы, ко-
тоpый в äаëüнейøеì äаже затpуäнит извëе÷ение
pтути из о÷аãов ее скопëения [4, с. 20—21].
В свете сказанноãо отìетиì, ÷то несвоевpеìен-

ное pеøение экоëоãи÷еских пpобëеì тоëüко уси-
ëивает их неãативное возäействие на окpужаþщуþ
сpеäу, pеøение пpобëеìы на боëее позäних этапах
становится наìноãо тpуäнее и äоpоже. Так, äеìеpку-
pизаöионные pаботы в Японии пpоäоëжаëисü 50 ëет,
их стоиìостü составиëа 2 ìëpä äоëë. США [5]. По-
казатеëен тот факт, ÷то äо сих поp в ìиpе, кpоìе
заëива Минаìата в Японии, не быëо пpовеäено
кpупноìасøтабных äеìеpкуpизаöионных pабот,
пpеäотвpащаþщих неãативное возäействие pтути
на окpужаþщуþ пpиpоäу и зäоpовüе ÷еëовека. От-
ìетиì, ÷то и в саìой Японии äеìеpкуpизаöия бы-
ëа осуществëена поä сиëüныì äавëениеì общест-
венности, суäебных оpãанов и сpеäств ìассовой
инфоpìаöии.
Оäнако кpупноìасøтабное заãpязнение соеäи-

ненияìи pтути окpужаþщей сpеäы пpоäоëжается
и в настоящее вpеìя, наибоëее pаспpостpаненныì
исто÷никоì уãpозы заãpязнения явëяþтся непpа-
виëüно оpãанизованные сваëки. Все боëüøуþ по-
пуëяpностü у pоссийских потpебитеëей пpиобpета-
þт энеpãосбеpеãаþщие ëаìпы (коìпактные ëþìи-
несöентные ëаìпы), обëаäаþщие существенно
боëüøей светоотäа÷ей в сpавнении с ëаìпаìи на-
каëивания.
Боëüøая ÷астü насеëения обpащает вниìание

тоëüко на потpебëяеìуþ ëаìпой энеpãиþ и ее
стоиìостü и совсеì не заäуìывается об экоëоãи-
÷еской безопасности ëþìинесöентных ëаìп. В то
вpеìя как ëþìинесöентные ëаìпы иìеþт о÷енü
сеpüезный неäостаток — они неэкоëоãи÷ны: внут-
pи них пpисутствуþт паpы pтути, котоpые и äаþт
све÷ение в тëеþщеì pазpяäе. Данный факт не иìе-
ет никакоãо зна÷ения пpи pаботе ëаìпы, но о÷енü

опасен пpи ее pазãеpìетизаöии, поэтоìу они тpе-
буþт спеöиаëüной утиëизаöии. Оäнако инфpа-
стpуктуpа äëя утиëизаöии энеpãосбеpеãаþщих
ëаìп в Pоссии не äостато÷но pазвита, ìощностей
существуþщих пpеäпpиятий, заниìаþщихся ути-
ëизаöией pтутüсоäеpжащих ëаìп, не хватает äëя
тоãо, ÷тобы пpинятü на себя весü объеì испоëüзо-
ванных энеpãосбеpеãаþщих ëаìп.
Во ìноãих ãоpоäах нет спеöиаëüных пунктов

пpиеìа отpаботанных ëаìп, поэтоìу боëüøая их
÷астü попаäает в ìусоpопpовоä и уëи÷ные ìусоp-
ные контейнеpы, в pезуëüтате в кажäоì ãоpоäе
на сваëку за ãоä вывозится нескоëüко тонн pтутü-
соäеpжащих ëаìп. Пpоса÷иваясü сквозü по÷ву, во-
äа уносит соеäинения pтути в ãpунтовые воäы. По-
ëу÷ается, ÷то техноëоãи÷еские новинки тоëüко
созäаþт иëëþзиþ эконоìии, а вìесте с теì спо-
собны отнятü у ÷еëовека зäоpовüе, ÷то уже саìо по
себе пеpе÷еpкивает ëþбые возìожные "пëþсы".
В итоãе ÷еëовек становится жеpтвой собственной
беспе÷ности, котоpая в своþ о÷еpеäü становится
äвиãатеëеì ìеханизìа саìоуни÷тожения.

Pассìатpивая äинаìику совpеìенноãо ìиpа,
еãо фунäаìентаëüные законоìеpности, ìожно
сäеëатü вывоäы относитеëüно äаëüнейøеãо pазви-
тия ÷еëове÷ества. Пpихоäится констатиpоватü, ÷то
в эпоху общества потpебëения боëüøая ÷астü по-
тенöиаëа pазвития ÷еëове÷ества тpансфоpìиpова-
ëасü в энеpãиþ pазpуøения. Это нахоäит свое вы-
pажение в бессìысëенноì и беспpеäеëüноì накоп-
ëении ìатеpиаëüных боãатств за с÷ет неìинуеìоãо
уни÷тожения биосфеpы Зеìëи. Так, В. В. Оëенüев и
А. П. Феäотов, отìе÷ая выхоä за äопустиìые пpе-
äеëы антpопоãенной наãpузки на биосфеpу Зеìëи,
оказываеìой жизнеäеятеëüностüþ ÷еëове÷ества, оп-
pеäеëяþт общий вектоp pазвития ÷еëове÷ества как
стpеìëение в "небытие" [6, с. 25].
Совpеìенное общество не уäовëетвоpяет базо-

вой потpебности ÷еëовека — потpебности контак-
та с пpиpоäой. В то вpеìя как наöеëенностü совpе-
ìенной öивиëизаöии на потpебëение как фиëосо-
фиþ äействия и обpаза жизни явëяется äëя
÷еëове÷ества саìоуни÷тожаþщей. В обществе по-
тpебëения возникает наäынäивиäуаëüная pеаëü-
ностü, иìеþщая хаpактеp сиëовоãо соöиокуëüтуp-
ноãо поëя, котоpое опpеäеëяет жеëания и интеpе-
сы отäеëüноãо ÷еëовека, пpинужäает еãо к
опpеäеëенныì жизненныì стpатеãияì и äействияì.
В усëовиях всеобщей ãонки потpебëения появëя-
ется опpеäеëенный тип ëи÷ности с соответствуþ-
щей систеìой öенностей и установок.
Необхоäиìа сìена сìысëовых оpиентиpов pаз-

вития öивиëизаöии, ее пеpеоpиентаöия на иные
сìысëовые ìоäаëüности, оäной из котоpых ìожет
статü напpавëенностü ÷еëовека на äуховное совеp-
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øенство и твоp÷еское саìоpазвитие, котоpые, в
пpинöипе, пpеäеëов не иìеþт. В основе pазвития
÷еëове÷ества äоëжен бытü поëожен пpинöип "не
навpеäи", техноëоãии äоëжны pазpабатыватüся
так, ÷тобы они встpаиваëисü в пpиpоäные сфеpы
Зеìëи, ни оäниì из своих аспектов не вëияя не-
ãативно на ее стpуктуpу, не нанося вpеä пëанете,
а обëаãоpаживая ее. Такой еäиный эвоëþöионный
пpоöесс pазвития ÷еëовека и окpужаþщей сpеäы
напpавëен на бëаãо буäущих покоëений.
О÷евиäно, ÷то пpеäставëенная пpобëеìа äеìеp-

куpизаöии тpебует сpо÷ных и эффективных pеøе-
ний, общественностü äоëжна осознаватü ее сеpü-
езностü и ãëобаëüностü. Экоëоãи÷еские пpобëеìы,
вызванные антpопоãенныì возäействиеì на окpу-
жаþщуþ сpеäу, зависят напpяìуþ от ìиpовоззpе-
ния ÷еëовека. Основная öеëü фиëософии экоëоãии
÷еëовека закëþ÷ается в фоpìиpовании экоëоãи÷е-
скоãо ìиpовоззpения, коãäа ÷еëовек воспpиниìает
окpужаþщий еãо пpиpоäный ìиp, как ÷астü саìо-
ãо себя. Гëобаëüный экоëоãи÷еский кpизис — это,
пpежäе всеãо кpизис ìиpовоззpен÷еский, тpебуþ-

щий äëя своеãо pазpеøения сеpüезных изìенений
в сознании кажäоãо ÷еëовека.

Список литеpатуpы

1. Петpосян В. С. Гëобаëüное заãpязнение pтутüþ и ее со-
еäиненияìи // Pоссия в окpужаþщеì ìиpе / Поä pеä.
Н. Н. Маpфенина и С. А. Степанова. — М.: Изä-во МНЭ-
ПУ, 2007. — С. 149—163.

2. Небел Б. Наука об окpужаþщей сpеäе: как устpоен ìиp:
в 2-х тоìах. Т. 1. Пеp. с анãë. — М.: Миp, 1993. — 424 с.

3. Ullrich S. M., Ilyushchenko M. A., Kamberov I. M.,
Panichkin V. Y., Tanton T. W. Mercury pollution around a
chlor-alkali plant in Pavlodar, Northern Kazakhstan // RMZ-
Materials and Geoenvironment. Special issue: Mercury as a
Global Pollutant. Almaty, 2004. — P. 298—302.

4. Ilyushchenko M. A., Abdrashitova S. A., Tanton T. W., Heven S.,
Yanin E. P. Results of research into mercury pollution of the
river Nura in Central Kazakhstan and proposals for
demercurisation // Materials of the Second Congress in
memory of B. A. Beremzhanov in Chemistry and Chemical
Technologies. — Almaty: Vestnik KazGU. Chemistry series.
1999. — № 5. — P. 18—21.

5. Minamata Disease: The History and Measures [Electronic
resource] // URL: http://www.env.go.jp/en/index.html (last
accessed: 30.03.2013).

6. Оленьев В. В., Федотов А. П. Гëобаëистика на поpоãе XXI
века // Вопpосы фиëософии. — 2003. — № 4. — С. 18—30.

УДК 519.812.3

А. Н. Одинцов1, канä. техн. наук, äоö., P. P. Байзигитова2, асп., 
Е. К. Паньков1, ìаãистp, А. И. Севpиков1, ìаãистp
1 Севастопоëüский наöионаëüный техни÷еский унивеpситет
2 Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный техни÷еский унивеpситет
E-mail: siranami@yandex.ru

Уточнение методологии оптимизиpованного выбоpа сpедств 
контpоля по метpологическому обеспечению объектов 
повышенной опасности

Пpедложен уточненный подход оптимизиpованного выбоpа сpедств контpоля по метpологическому обес-
печению объектов повышенной опасности как одному из условий оптимизации эpгатических систем кон-
тpоля. Пpиведены выpажения кpитеpиев оптимизации в виде частных целевых функций и оценочных кpи-
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Odintsov A. N., Bayzigitova R. R., Pankov E. K., Sevrikov A. I. Refinement of Methodologies
to Optimize the Choice Controls on Metrological Support of Heightened Danger

Propose a refined approach to optimize the choice of controls on metrological support of heightened danger, as one
of the conditions for optimizing the information ergatic systems. The expressions of the optimization criteria in the form
of partial target functions and evaluation criteria of measurement data processing.
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1. Актуальность, постановка и цель исследования

Сpеäи объектов повыøенной опасности осо-
буþ опасностü пpеäставëяþт взpывоопасные и
объекты с вpеäныìи веществаìи 1-ãо и 2-ãо кëас-
сов опасности. На объектах повыøенной опасно-
сти пpоизвоäятся, обpащаþтся, хpанятся, пpиìе-
няþтся иëи тpанспоpтиpуþтся взpывоопасные,
яäовитые, токси÷еские и отpавëяþщие вещества.
К ниì относятся: ãазы, паpы, пыëи, ãазо-паpо-пы-
ëевозäуøные сìеси, взpыв÷атые вещества и äp.
Особоãо вниìания засëуживаþт объекты окpу-

жаþщей пpиpоäной сpеäы, тpебуþщие äостовеp-
ноãо и то÷ноãо контpоëя в связи с возpастаþщиì
уpовнеì техноãенноãо заãpязнения вpеäныìи и
опасныìи веществаìи.
В основе пpеäупpежäения аваpий нахоäится, в

пеpвуþ о÷еpеäü, активный контpоëü с поìощüþ
автоìатизиpованных быстpоäействуþщих систеì
с то÷ныìи и наäежныìи сpеäстваìи изìеpения
(пpибоpаìи, инäикатоpаìи, äат÷икаìи, пpеобpа-
зоватеëяìи), ÷увствитеëüныìи к пpизнакаì опас-
ностей в на÷аëüный пеpиоä их возникновения.
Эти сpеäства изìеpения и систеìы в öеëоì иìеþт
pазëи÷ные ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики, ис-
поëнение и стоиìостü. Это обусëовëивает pазëи÷-
ные технико-эконоìи÷еские показатеëи, и, как
сëеäствие, эффективностü контpоëя и защиты
объектов pазной стоиìости. Такиì обpазоì, воз-
никает необхоäиìостü оптиìизаöии выбоpа
сpеäств контpоëя и систеì в öеëоì, ÷то опpеäеëяет
актуальность äанноãо иссëеäования.
Систеìы контpоëя и защиты объектов в безопас-

ности жизнеäеятеëüности, охpане тpуäа, пожаpной
безопасности, экоëоãии и охpанной äеятеëüности
поëу÷иëи название эpãати÷еские. Стpуктуpно они
пpеäставëяþт собой поäсистеìу контpоëя, активной
защиты и ÷еëовека-опеpатоpа, т. е. явëяþтся тpех-
звенныìи: техника — опеpатоp — сpеäа. В этих сис-
теìах ÷еëовек иноãäа иìеет pеøаþщее зна÷ение,
есëи оöениватü эффективностü их по коне÷ноìу
pезуëüтату — пpеäупpежäениþ аваpии, устpане-
ниþ иëи ëокаëизаöии опасной ситуаöии.
В настоящее вpеìя не иìеется pабо÷ей ìетоäи-

ки и äаже ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа оптиìиза-
öии эpãати÷еских систеì и оптиìизиpованноãо
выбоpа сpеäств контpоëя. Иìеется еäинственная
у÷ебная ìетоäика А. Д. Забежинскоãо [1] по опти-
ìаëüноìу выбоpу сpеäств контpоëя в ìаøино-
стpоении по показатеëþ выхоäноãо паpаìетpа
пpоäукöии пpеäпpиятия, оäнако эта ìетоäика не
унивеpсаëüна äëя пpиìенения в pазëи÷ных усëо-
виях и отpасëях.

Pезуëüтаты пpовоäиìых иссëеäований по опти-
ìизаöии эpãати÷еских систеì и оптиìизиpован-
ноìу выбоpу сpеäств контpоëя наøëи отpажение

в пубëикаöиях [2, 3] и äp. Из этих pабот сëеäует,
÷то оптиìизаöия äоëжна пpовоäитüся по ÷етыpеì
основныì усëовияì: 1) испоëнениþ сpеäств кон-
тpоëя и систеì в öеëоì; 2) ìетpоëоãи÷еской обес-
пе÷енности; 3) инфоpìаöионно-pазpеøаþщей öе-
ëесообpазности; 4) технико-эконоìи÷еской öеëесо-
обpазности. Аëãоpитì pеøения обозна÷енной
пpобëеìы опpеäеëен взаиìопоä÷иненностüþ ус-
ëовий в отìе÷енной выøе посëеäоватеëüности.
Особуþ pоëü в эффективности эpãати÷еских сис-
теì иãpает поäсистеìа контpоëя.
Уãëубëение иссëеäований, напpавëенных на

повыøение безопасности объектов повыøенной
опасности, контpоëиpуеìых и защищаеìых эpãа-
ти÷ескиìи систеìаìи, вызваëо необхоäиìостü
уто÷нения ìетоäоëоãии их оптиìизаöии, ÷то яв-
ëяется основаниеì постановки äаëüнейøих заäа÷.
О÷евиäно, ÷то повыøение ка÷ества контpоëя ìо-
жет бытü äостиãнуто ужесто÷ениеì усëовий поëу-
÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии о ëиìитиpуþ-
щих паpаìетpах (фактоpах, пpизнаках) возникно-
вения опасной ситуаöии.
Цель äанноãо иссëеäования — уто÷нение ìето-

äоëоãии оптиìизиpованноãо выбоpа сpеäств кон-
тpоëя объектов повыøенной опасности и совеp-
øенствование оöено÷ных кpитеpиев обpаботки
изìеpитеëüной инфоpìаöии.

2. Pезультаты исследования

Ка÷ество контpоëя в основноì опpеäеëяется
то÷ностüþ изìеpения ëиìитиpуþщих паpаìетpов
контpоëиpуеìой сpеäы. Кpитеpиеì то÷ности явëя-
ется поãpеøностü изìеpения Δиз. Пpи pазpаботке и
экспëуатаöии сpеäств контpоëя пpоизвоäится их
выбоp. Дëя этоãо назна÷аþтся пpеäеëüно äопусти-
ìые поãpеøностü изìеpения Δиз.lim и поãpеøностü
сpеäств изìеpения Δсp.lim.

2.1. Частная целевая функция и условия 
оптимизиpованного выбоpа сpедств контpоля

Кpитеpиеì оптиìизиpованноãо выбоpа сpеäств
контpоëя из ìассива возìожных, отобpанных на
пеpвоì этапе по свойству их испоëнения, пpини-
ìается ÷астная öеëевая функöия виäа

Δ = f (Δlim). (1)

Безопасностü функöиониpования объектов по-
выøенной опасности и, в пеpвуþ о÷еpеäü взpыво-
опасных и соäеpжащих вpеäные вещества, пpеäъяв-
ëяет повыøенные тpебования к то÷ности изìеpения
ëиìитиpуþщих паpаìетpов, хаpактеpизуþщих сте-
пенü опасностей. Эти тpебования ìоãут бытü уäов-
ëетвоpены, есëи в кpитеpий выбоpа сpеäств кон-
тpоëя (1) ввести показатеëü повыøения безопас-
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ности Kсp. Тоãäа усëовия оптиìизиpованноãо
выбоpа сpеäств контpоëя пpиниìаþт виä:

Δпас m KсpΔсp.lim m Δн; (2)

ΔΣ m KсpΔсp.lim m Δp. (3)

Зäесü Δпас — паспоpтная поãpеøностü (хаpак-
теpна äëя инäивиäуаëüных сpеäств: пpибоpов, ìеp,
пpеобpазоватеëей, инäикатоpов, äат÷иков); ΔΣ —
суììаpная pас÷етная поãpеøностü (хаpактеpная
äëя ãpупповых сpеäств: ëабоpатоpных ìетоäов
анаëиза и систеì изìеpения); Δсp.lim — пpеäеëüно
äопустиìая поãpеøностü сpеäств изìеpения, на-
зна÷ается pазpабот÷икоì (ìетpоëоãоì); Δн — ноp-
ìиpованное зна÷ение поãpеøности изìеpения, ве-
ëи÷ина котоpоãо опpеäеëяется виäоì контpоëи-
pуеìоãо паpаìетpа и усëовияìи изìеpения; Δp —
pеãëаìентиpованная поãpеøностü ìетоäа, пpин-
öипа, систеìы изìеpения, отpаженная в констpук-
тоpско-техноëоãи÷еской äокуìентаöии, ноpìа-
тивно-pуковоäящих и äpуãих äокуìентах.
В выpажениях (2) и (3) зна÷ения коэффиöиента

повыøения безопасности Kсp назна÷аþтся отäеëü-
но äëя сpеäств контpоëя взpывоопасной сpеäы
Kвз.i в зависиìости от их типа взpывозащиты
(i = 1, 2, 3, 4, 5) и äëя сpеäы, соäеpжащей вpеäные
вещества, Kвв.i в зависиìости от их кëасса опасно-
сти (i = 1, 2, 3, 4). На основании тpебований стан-
äаpтов (ГОСТ 12.1.018—93 ССБТ. Пожаровзрыво-
безопасностü стати÷ескоãо эëектpи÷ества, ГОСТ
12.1.004—91 ССБТ. Пожарная безопасностü. Об-
щие требования) и экспеpтных оöенок пpеäëаãа-
þтся сëеäуþщие оpиентиpово÷ные зна÷ения:
Kвз.1 = 0,6; Kвз.2 = 0,7; Kвз.3 = 0,4; Kвз.4 = 0,8...0,9;
Kвз.5 = 0,5. Дëя невзpывоопасных сìесей и сpеäств
контpоëя в ноpìаëüноì испоëнении пpеäëаãается
Kсp.0 = 1,0.
Оpиентиpово÷ные зна÷ения Kвв.i äëя сpеäств

контpоëя вpеäных веществ опpеäеëяþтся на осно-
вании тpебований PД 52.04.186—89 Pуковоäство
по контpоëþ заãpязнения атìосфеpы. По степени
вpеäности в виäе безpазìеpной константы Ci, пpи-
своенной вpеäныì веществаì в соответствии с их
кëассоì опасности (C1 = 1,7; C2 = 1,3; C3 = 1,0;
C4 = 0,9), пpеäëаãается назна÷атü коэффиöиент
повыøения безопасности äëя 1-ãо и 2-ãо кëассов с

у÷етоì выpажения Kвв.i = , а äëя 3-ãо и 4-ãо

кëассов с у÷етоì посëеäоватеëüной поëовины pаз-
ности ìежäу кëассаìи. В этоì сëу÷ае оpиентиpо-
во÷ные зна÷ения Kвв.i äëя вpеäных веществ: ÷pез-
вы÷айно опасных 1-ãо кëасса Kвв.1 = 0,6; высоко-
опасных 2-ãо кëасса Kвв.2 = 0,8; уìеpенно опасных
3-ãо кëасса Kвв.3 = 0,9; ìаëоопасных 4-ãо кëасса

Kвв.4 = 0,95. Усëовно "вpеäныì" веществаì (не
вхоäящиì в отìе÷енные кëассы опасности), на ко-
тоpые не устанавëиваþтся ПДК, и äëя 5-ãо кëасса,
установëенноãо станäаpтоì [4], назна÷ается
Kвв.0 = 1,0. Пpеäëоженные зна÷ения коэффиöи-
ента повыøения безопасности Kсp пpи выбоpе
сpеäств контpоëя объектов повыøенной опасно-
сти поäëежат уто÷нениþ опытныì путеì.

2.2. Уточнение методики оптимизиpованного 
выбоpа индивидуальных сpедств контpоля

В основе оптиìизиpованноãо выбоpа сpеäств
контpоëя ëежит пpеäеëüно äопустиìая поãpеø-
ностü изìеpения Δиз.lim контpоëиpуеìоãо паpаìет-
pа, опpеäеëенная исхоäя из еãо ноpìативноãо зна-
÷ения. Выбоp сpеäств контpоëя осуществëяется в
нескоëüко этапов.

1-й этап. Из ноpìативноãо äокуìента (ГОСТ,
СНиП, пpавиë безопасности и äp.) пpиниìается ноp-
ìиpуеìое зна÷ение Eн контpоëиpуеìоãо паpаìетpа.

2-й этап. Заäается äопустиìое откëонение ΔEн от
ноpìиpованноãо зна÷ения Eн. На пpактике это откëо-
нение составëяет 25...50 % от ноpìы. В этоì сëу÷ае

ΔEн = (0,25...0,5)Eн. (4)

3-й этап. Назна÷ается пpеäеëüно äопустиìая
поãpеøностü изìеpения. Она оставëяет 25...50 %
от äопустиìоãо откëонения, т. е. абсоëþтная по-
ãpеøностü

Δиз.lim = (0,25...0,50)ΔEн; (5)

относитеëüная поãpеøностü в äоëях и в пpоöен-
тах соответственно

δиз.lim =  и δиз.lim = 100. (6)

4-й этап. Назна÷ается пpеäеëüно äопустиìая
поãpеøностü сpеäства изìеpения. На пpактике она
составëяет 20...75 % от поãpеøности изìеpения.
В этоì сëу÷ае абсоëþтная поãpеøностü

Δсp.lim = (0,2...0,75)Δиз.lim, (7)

относитеëüная поãpеøностü в пpоöентах и äоëях
соответственно

δсp.lim = (0,2...0,75) 100,

δсp.lim = (0,2...0,75) . (8)

Объективностü назна÷ения поãpеøностей в ос-
новноì зависит от опыта pазpабот÷ика иëи ìетpо-
ëоãа, их уìения и знания пpеäеëüных интеpваëов,
пpивеäенных в скобках выpажений (4)—(8).

1
Ci
----

Δиз.lim
Eн

------------
Δиз.lim

Eн
------------

Δиз.lim
Eн

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

Δиз.lim
Eн

------------
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Дëя сpеäств изìеpения с pазныìи äиапазонаìи
изìеpений, непостоянной поãpеøностüþ по äиа-
пазону и пpи нуëевоì зна÷ении Eн, коãäа поãpеø-
ностü обpащается в бесконе÷ностü, ввеäена пpиве-
äенная ниже поãpеøностü (%)

γсp.lim = (0,2...0,75) 100, (9)

ãäе XN — ноpìиpованное зна÷ение; пpавиëа выбо-
pа XN пpивоäятся в ГОСТ 8.401—80 Кëассы то÷но-
сти сpеäств изìеpения. Общие тpебования.

5-й этап. Ужесто÷аþтся усëовия выбоpа инäи-
виäуаëüных сpеäств контpоëя объектов повыøен-
ной опасности путеì ввеäения в поãpеøности ко-
эффиöиента повыøения безопасности Kсp äëя
сpеäств контpоëя в зависиìости от типа их взpы-
возащиты Kвз.i и äëя контpоëя вpеäных веществ в
зависиìости от кëасса их опасности Kвв.i. Назна-
÷аеìая абсоëþтная, относитеëüная иëи пpивеäен-
ная поãpеøностü сpеäства изìеpения опpеäеëяется
соответственно по выpаженияì:

Δсp.i = Kсp.iΔсp.i.lim; δсp.i = Kсp.i δсp.i.lim;
γсp.i = Kсp.i γсp.i.lim. (10)

6-й этап. Пpоизвоäится выбоp сpеäств изìеpения
по ìетpоëоãи÷ескиì хаpактеpистикаì из pанее пpи-
нятых сpеäств по их испоëнениþ. Выбоp пpоизво-
äится по паспоpтной поãpеøности (Δпас, δпас иëи
γпас), котоpая не äоëжна пpевыøатü назна÷енной и
ноpìиpованной поãpеøностей по выpажениþ

Δпас m Δсp.i m Δн, (11)

и анаëоãи÷ныìи еìу äëя δпас и γпас, соответствуþ-
щиìи усëовиþ (2).
Выбpанные такиì обpазоì сpеäства контpоëя по

то÷ности оöениваþтся по äpуãиì ìетpоëоãи÷ескиì
хаpактеpистикаì, напpиìеp, äиапазону изìеpения,
нижнеìу пpеäеëу взpываеìости сìесей, ÷увствитеëü-
ности, ÷то о÷енü важно äëя контpоëя снижения кон-
öентpаöий вpеäных веществ äо пpеäеëüно äопусти-
ìых уpовней. Пpинятые сpеäства контpоëя по ìет-
pоëоãи÷ескоìу обеспе÷ениþ поäëежат äаëüнейøеìу
анаëизу по инфоpìаöионно-pазpеøаþщей способ-
ности и технико-эконоìи÷еской öеëесообpазности,
в pезуëüтате ÷еãо опpеäеëяется оптиìаëüный ваpиант.

2.3. Уточнение методики оптимизиpованного 
выбоpа гpупповых сpедств контpоля вpедных 

веществ

К ãpупповыì (ìноãокоìпонентныì) сpеäстваì
контpоëя относятся ëабоpатоpные ìетоäы анаëиза,
систеìы, установки. В пубëикаöиях [2, 3] изëожена
ìетоäика оpиентиpово÷ноãо и уто÷ненноãо выбоpа
сpеäств контpоëя по усëовиþ — ìетpоëоãи÷еское
обеспе÷ение изìеpений. Данная ìетоäика pазpа-
ботана на основе тpебований к ìетоäикаì изìеpе-
ния конöентpаöий вpеäных веществ, пpивеäенных
в ГОСТ 12.1.016—79 Возäух pабо÷ей зоны [4]. Оä-
нако эта ìетоäика не у÷итывает особенностей взpы-

воопасных сìесей, вpеäных веществ кëассов повы-
øенной опасности и некотоpых особенностей ìет-
pоëоãи÷еской обpаботки äанных изìеpений. У÷ет
отìе÷енных особенностей позвоëяет усовеpøенст-
воватü эту ìетоäику с сохpанениеì тpебований ука-
занноãо станäаpта и pаспpостpанитü ее на объекты
повыøенной опасности.
Пpеäëаãаеìый уто÷ненный оптиìизиpованный

выбоp ãpупповых сpеäств контpоëя пpовоäится по
схеìе изëоженноãо выøе выбоpа инäивиäуаëüных
сpеäств контpоëя за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то вìесто
назна÷ения пpеäеëüно äопустиìой поãpеøности
изìеpения Δиз.lim иëи δиз.lim по фоpìуëаì (5), (6)
(этап 3), pасс÷итывается суììаpная поãpеøностü
ΔΣ иëи δΣ. Pас÷ет пpоизвоäится по кажäоìу эëе-
ìенту ìетоäа иëи систеìы с оöенкой всех состав-
ëяþщих суììаpной поãpеøности. Соãëасно ГОСТ
12.1.016—79 [4] pасс÷итываþтся составëяþщие θi
систеìати÷еской поãpеøности и ее äовеpитеëüная
ãpаниöа θ. Пpи этоì важнейøей составëяþщей
систеìати÷еской поãpеøности явëяется поãpеø-
ностü постpоения ãpаäуиpово÷ноãо ãpафика, кото-
pая оöенивается по äанныì набëþäения ëабоpатоp-
ноãо анаëиза по всеìу интеpваëу конöентpаöий вpеä-
ноãо вещества. Pяäы этих набëþäений необхоäиìо
пpовеpитü на аноpìаëüностü, т. е. на наëи÷ие в них
ãpубых поãpеøностей изìеpения, к сожаëениþ в
станäаpте [4] не пpеäусìотpена эта пpоöеäуpа.
В пpеäëаãаеìой ìетоäике оöенка ãpубых поãpеøно-
стей (пpоìахов) выпоëняется по станäаpтноìу кpи-
теpиþ ГОСТ 11.002—73 Пpавиëа оöенки аноpìаëü-
ности pезуëüтатов изìерений. В этоì сëу÷ае оöени-
ваþтся соìнитеëüные äанные набëþäений Xmax ëибо
Xmin в выбоpках (сеpиях) по выpаженияì:

ν = ; ν = , (12)

ãäе  — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение; S — сpеä-
некваäpати÷еское откëонение. Pаспpеäеëение зна÷е-
ний ν табуëиpовано. Из табëиöы ГОСТ 11.002—73 пpи
заäанной äовеpитеëüной веpоятности α и ÷исëе на-
бëþäений N (с у÷етоì соìнитеëüных äанных) выби-
pается νт и сpавнивается с pас÷етныì ν. Есëи

ν l νт, (13)

то соìнитеëüные äанные набëþäений Xmax иëи
Xmin соäеpжат ãpубуþ поãpеøностü и поэтоìу из
выбоpки искëþ÷аþтся, а есëи

ν < νт, (14)

то остаþтся.
Посëе искëþ÷ения этих äанных снова опpеäе-

ëяþтся N, , S. Пpи этоì äовеpитеëüные ãpаниöы
pезуëüтата изìеpения буäут зна÷итеëüно то÷нее, а
таpиpово÷ный ãpафик наибоëее äостовеpен. Это
о÷енü важно äëя объектов повыøенной опасности.
Дëя этих усëовий пpеäëаãается ужесто÷ение усëо-
вий оöенок показатеëей путеì ввеäения коэффи-
öиента повыøения безопасности Kсp в виäе Kвз.i

Δиз.lim
XN

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

Xmax X–
S

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

−
X Xmin–

S
----------------

−

X
−

X
−
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иëи Kвв.i (обоснованноãо выøе) в зависиìости от
наëи÷ия контpоëиpуеìоãо на объекте взpывоопас-
ноãо иëи вpеäноãо вещества. Пpи этоì усëовия
(13) и (14) оöенки наëи÷ия ãpубой поãpеøности
пpиниìаþт виä:

ν l Kсpνт; ν < Kсpνт. (15)

Сëу÷айная составëяþщая поãpеøности изìеpе-
ния вpеäноãо вещества pасс÷итывается в соответ-
ствии с тpебованияìи ГОСТ 12.1.016—79 [4]. Дëя
этоãо pасс÷итывается сpеäнее аpифìети÷еское зна-
÷ение конöентpаöии вpеäноãо вещества , сpеäне-
кваäpати÷еские откëонения еäини÷ных набëþäений
S и pезуëüтата изìеpения , необхоäиìые äëя по-
стpоения ãpаäуиpово÷ноãо ãpафика. Пpежäе ÷еì вы-
÷исëитü , S и  сëеäует выпоëнитü пеpвона÷аëü-
нуþ обpаботку äанных изìеpений с öеëüþ искëþ÷е-
ния набëþäений, соäеpжащих ãpубые поãpеøности,
÷то не пpеäусìотpено станäаpтоì [4]. Пpи этоì пpи-
ниìаþтся усëовия (15). Опpеäеëениþ pассìатpи-
ваеìых хаpактеpистик пpеäøествует оöенка pяäов
(сеpий) изìеpений на pавноpассеянностü (pавното÷-
ностü), ÷то также не пpеäусìотpено станäаpтоì [4].
Есëи выявëено, ÷то pяäы изìеpений pавноpассеян-
ные, т. е. оäинаково äовеpяеìые, то это свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то они пpинаäëежат к оäной совокуп-
ности и обpабатываþтся, как äëя оäной выбоpки
пpяìых изìеpений с опpеäеëениеì сpеäнеãо аpиф-
ìети÷ескоãо  и сpеäнекваäpати÷еских откëонений
S и .
Есëи же pяäы набëþäений неpавноpассеянные,

то они пpинаäëежат к pазныì совокупностяì и об-
pаботка äанных выпоëняется как äëя оäной вы-

боpки с опpеäеëениеì сpеäневзвеøенноãо  и

сpеäнекваäpати÷еских откëонений Si и .

Дëя опpеäеëения ãипотезы о pавноpассеянно-
сти изìеpений пpи боëüøоì ÷исëе опытов (n > 30)
испоëüзуется pаспpеäеëение Фиøеpа. На пpактике
÷аще всеãо иìееì äеëо с ìаëыìи выбоpкаìи
(n < 30), ÷то пpеäусìотpено и станäаpтоì [4].
В этоì сëу÷ае уäобнее испоëüзоватü pаспpеäеëение
Стüþäента с вы÷исëениеì паpаìетpа t паpных pя-
äов (сеpий) на основании их сpеäних аpифìети÷е-
ских зна÷ений  и  по выpажениþ

t = , (16)

ãäе n1 и n2 — ÷исëо набëþäений в пеpвой и втоpой
ãpуппах (сеpиях) соответственно.
Заäавøисü äовеpитеëüной веpоятностüþ P, по

табëиöе pаспpеäеëения Стüþäента пpи ÷исëе сте-
пеней свобоäы R = n1 + n2 – 2 пpиниìается пpе-
äеëüное зна÷ение tp. Pас÷етное t и табëи÷ное tp
сpавниваþтся по ìоäуëþ и пpовеpяется ãипотеза о
pавноpассеянности pяäов изìеpения по усëовиþ

t < tp; t > tp. (17)

Есëи t < tp, то pяäы pавноpассеянные и обpаба-
тываþтся как äëя оäной выбоpки с ноpìаëüныì
pаспpеäеëениеì, ÷то äает боëüøуþ äостовеpностü
pезуëüтата изìеpения. Есëи t > tp, то pяäы изìеpе-
ний явëяþтся неpавноpассеянныìи и обpаботка
пpоизвоäится как оäной выбоpки с у÷етоì их "веса"
αi. Пpи этоì то÷ностü общеãо pезуëüтата изìеpения
повыøается. С у÷етоì пpеäëаãаеìоãо ужесто÷ения
усëовий оöенок pяäов изìеpений на pавноpассеян-
ностü äëя объектов повыøенной опасности пpи по-
ìощи коэффиöиента Kсp в виäе Kвз.i и Kвв.i, усëовия
(17) пpиниìаþт сëеäуþщий виä:

t < Kсptp; t > Kсptp. (18)

В этоì сëу÷ае опpеäеëяется сpеäневзвеøенное
, а не сpеäнее аpифìети÷еское  по выpа-

жениþ

= , (19)

ãäе = αj — веëи÷ины, обpатные äиспеpсияì

ãpупп j набëþäений, называеìые весовыìи коэф-
фиöиентаìи истинноãо зна÷ения изìеpяеìой ве-
ëи÷ины; l — ÷исëо ãpупп набëþäений;  — сpеä-

нее аpифìети÷еское кажäой ãpуппы.
Пpи этоì выpажение (19) пpиниìает виä:

= . (20)

Диспеpсия сpеäневзвеøенноãо опpеäеëяется
как обpатная веëи÷ина суììы весов

= 1 ,

а еãо сpеäнекваäpати÷еское откëонение

= . (21)

Довеpитеëüная ãpаниöа pезуëüтата изìеpения ε
по сëу÷айноìу сpеäнекваäpати÷ескоìу откëоне-
ниþ pезуëüтатов изìеpения  äëя pавноpассеян-
ных набëþäений, опpеäеëяется из выpажения

ε = tp , (22)
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а äëя неpавноpассеянных

ε = tp = tp . (23)

Зна÷ение tp = z пpиниìается из табëиöы инте-
ãpаëüной функöии Φ(z) пpи выбоpках с ÷исëоì
äанных n > 30 и заäанной äовеpитеëüной веpоят-

ности P. В этоì сëу÷ае Φ(z) = . Пpи ìаëых

выбоpках поëüзуþтся табëиöей pаспpеäеëения
Стüþäента, из котоpой пpи ÷исëе степеней свобо-

äы R =  выбиpается зна÷ение tp.

Истинное зна÷ение конöентpаöий вpеäноãо ве-
щества C äëя pавноpассеянных изìеpений с у÷е-
тоì выpажения (22) нахоäится в пpеäеëах
C = ± ε, а äëя неpавноpассеянных с у÷етоì вы-
pажения (23) C = ± ε.
Оöенка суììаpной (общей) поãpеøности pе-

зуëüтата изìеpения ΔΣ иëи δΣ вpеäных веществ оп-
pеäеëяется в зависиìости от соотноøения систе-
ìати÷еской поãpеøности θ и сëу÷айной  иëи

 (θ/ , θ/ ) составëяþщих в соответствии с
ГОСТ 8.207—76 Пpяìые изìеpения с ìноãокpат-
ныìи набëþäенияìи. Метоäы обpаботки pезуëü-
татов набëþäений. Выпоëнив pассìотpенные вы-
øе вы÷исëитеëüные пpоöеäуpы, pасс÷итывается
суììаpная ΔΣ иëи δΣ поãpеøностü по кажäоìу ана-
ëизиpуеìоìу ìетоäу контpоëя вpеäных веществ.
На этоì же этапе пpиниìаþтся pеãëаìентиpуþ-
щие поãpеøности Δp иëи δp изìеpения из ноpìа-
тивно-pуковоäящих äокуìентов. Напpиìеp, соãëас-
но ГОСТ 12.1.016—79 [4] у÷итывается, ÷то поãpеø-
ностü изìеpения объеìа пpобы не äоëжна
пpевыøатü ± 10 %, äопустиìое откëонение опpе-
äеëения коëи÷ества вpеäноãо вещества в пpобе äо
10 %, а общая поãpеøностü изìеpения не
боëее ± 25 %. В этоì сëу÷ае пpиниìается pеãëа-
ìентиpуþщая поãpеøностü δp m 25 %.
На 4-ì этапе выбоpа сpеäств изìеpений ìетpо-

ëоãоì, äоëжностныì ëиöоì назна÷ается пpеäеëü-
но äопустиìая поãpеøностü ìетоäа (пpинöипа)
изìеpения Δì.lim иëи δì.lim с у÷етоì ужесто÷ения
усëовий выбоpа сpеäств контpоëя вpеäных ве-
ществ в зависиìости от кëасса их опасности ко-
эффиöиентоì повыøения безопасности Kвв.i.
В этоì сëу÷ае äоëжны собëþäатüся усëовия назна-
÷ения поãpеøности:

Kвв.iΔì.lim m Δp; Kвв.i δì.lim m δp. (24)

На 5-ì этапе выбиpаþтся ìетоäы контpоëя
вpеäных (опасных) веществ äëя äаëüнейøеãо их
анаëиза. Этот выбоp пpоизвоäится путеì сpавне-

ния pас÷етных суììаpных поãpеøностей по каж-
äоìу анаëизиpуеìоìу ìетоäу с пpеäеëüно äопус-
тиìой и pеãëаìентиpованной поãpеøностüþ с со-
бëþäениеì усëовия (3):

ΔΣ m Kвв.iΔì.lim m Δp; δΣ m Kвв.iδì.lim m δp. (25)

Пpи этоì пpиниìаþтся к у÷ету и äpуãие ìетpо-
ëоãи÷еские хаpактеpистики ìетоäов, ëиìитиpуþ-
щие усëовия изìеpения.
Есëи тpебования по то÷ности контpоëя (изìе-

pения) ëиìитиpуþт пpеäеëüно äопустиìуþ по-
ãpеøностü, напpиìеp, необхоäиìостü изìеpения
äовзpывных конöентpаöий сìесей иëи äо пpеäеëü-
но äопустиìых конöентpаöий (ПДК) вpеäных ве-
ществ, то необхоäиìо анаëизиpоватü всþ öепо÷ку
изìеpения (этапы, эëеìенты), по котоpыì ìожно
снизитü составëяþщие суììаpной поãpеøности за
с÷ет наибоëее pаöионаëüных pеøений.
Оптиìизаöия стpуктуp систеì изìеpения на

стаäии ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения контpоëя
заäанных паpаìетpов пpоизвоäится по изëожен-
ной выøе схеìе выбоpа ìетоäов контpоëя с pас-
÷етоì составëяþщих по отäеëüныì коìпонентаì
суììаpной поãpеøности.

Выводы

1. До настоящеãо вpеìени отсутствуþт ìетоäо-
ëоãия и ìетоäики оптиìизиpованноãо выбоpа
сpеäств контpоëя вообще и äëя объектов повы-
øенной опасности, в ÷астности, ÷то не способст-
вует снижениþ аваpийности на этих объектах.
Пpовоäиìые автоpаìи нау÷ные иссëеäования со-
пpовожäаþтся pезуëüтативностüþ, напpавëенной
на воспоëнение этоãо пpобеëа.

2. Pазpаботанная ìетоäоëоãия оптиìизиpован-
ноãо выбоpа сpеäств контpоëя взpывоопасных объ-
ектов и объектов, соäеpжащих вpеäные вещества
pазëи÷ных кëассов опасности, явëяется основой
созäания ноpìативно-pуковоäящих äокуìентов.
Пеpспективой äаëüнейøих иссëеäований яв-

ëяется pазpаботка пpоектов ìетоäик оптиìиза-
öии эpãати÷еских систеì и оптиìизиpованноãо
выбоpа сpеäств контpоëя äëя объектов повыøен-
ной опасности.
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Совpеменные "зеленые" pешения экологических пpоблем 
гальванического пpоизводства

В Pоссии экоëоãи÷еская поëитика зна÷итеëüно
отстает от pазвитых и некотоpых pазвиваþщихся
стpан. Боëüøинство пpоìыøëенных пpеäпpиятий
эконоìи÷ески не заинтеpесовано в осуществëении
ìеpопpиятий по pаöионаëüноìу пpиpоäопоëüзо-
ваниþ. На äействуþщих пpеäпpиятиях пpеäпоëа-
ãается испоëüзование такти÷еских ìетоäов защи-
ты окpужаþщей сpеäы, котоpые вкëþ÷аþт коì-
пëекс ìеpопpиятий по оãpани÷ениþ выбpосов и
сбpосов с посëеäуþщей утиëизаöией иëи захоpо-
нениеì отхоäов. Данный поäхоä — "end of pipe"
("на конöе тpубы") в pазвитых стpанах с÷итается
устаpевøиì и невеpныì.
Увеëи÷ение потpебëения в усëовиях äеãpаäа-

öии и ис÷еpпания пpиpоäных pесуpсов веäет к по-
выøениþ изäеpжек на охpану окpужаþщей сpеäы
и öен на сыpüе, тоpìозит pазвитие эконоìики,

тоpãовой и инвестиöионной äеятеëüности. Основ-
ныì напpавëениеì pаöионаëüноãо пpиpоäопоëü-
зования явëяется внеäpение пpиpоäоохpанных и
pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãий.

Pазвитые стpаны пеpеоpиентиpуþт свое pазвитие
на pеаëизаöиþ стpатеãии экоëоãи÷ески оpиентиpо-
ванноãо pоста, оäной из ãëавных составëяþщих ко-
тоpой явëяþтся "зеëеные" техноëоãии. "Зеëеные"
техноëоãии охватываþт все сфеpы эконоìики —
энеpãетику, пpоìыøëенностü, тpанспоpт, стpои-
теëüство, сеëüское хозяйство и в настоящее вpеìя
они внеäpяþтся во всþ öепо÷ку äеятеëüности пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий, вкëþ÷ая, поìиìо пpо-
извоäства, потpебëение, ìенеäжìент и ìетоäы оp-
ãанизаöии пpоизвоäства [1].
Внеäpение "зеëеных" — экоëоãи÷ески ÷истых

техноëоãий в Pоссии позвоëит снизитü потеpи сы-
püя и энеpãии, уìенüøитü обpазование отхоäов
иëи поëностüþ их пеpеpаботатü с поëу÷ениеì то-
ваpной пpоäукöии. Внеäpение пpиpоäоохpанных и
pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãий особенно акту-
аëüно äëя ãаëüвани÷еских пpоизвоäств пpеäпpи-
ятий ìаøиностpоитеëüноãо коìпëекса, ÷то связа-
но с пpоäоëжаþщиìся заãpязнениеì окpужаþщей
сpеäы ионаìи тяжеëых ìетаëëов, котоpое пpиво-
äит к äеãpаäаöии воäных объектов.
Заãpязнение пpиpоäной сpеäы ионаìи тяжеëых

ìетаëëов пpеäставëяет боëüøуþ опасностü äëя
биосфеpы. Поìиìо непосpеäственноãо токси÷е-
скоãо äействия на живые и pаститеëüные оpãаниз-
ìы тяжеëые ìетаëëы иìеþт тенäенöиþ к накап-
ëиваниþ в пищевых öепях, ÷то усиëивает их опас-
ностü äëя ÷еëовека. Попаäая в воäоеìы, они
äëитеëüное вpеìя нахоäятся в наибоëее опасной —
ионной фоpìе и äаже пеpехоäя в связанное со-
стояние (коëëоиäнуþ фоpìу, äонные осаäки иëи
äpуãие ìаëоpаствоpиìые соеäинения) пpоäоëжа-
þт пpеäставëятü потенöиаëüнуþ уãpозу.
Дëя кажäоãо тяжеëоãо ìетаëëа существует свой

ìеханизì токси÷ескоãо äействия, обусëовëенный
конкуpенöией ìежäу необхоäиìыìи и токси÷ны-
ìи ìетаëëаìи за ìеста связывания в беëковых ìо-
ëекуëах. Тяжеëые ìетаëëы по ÷увствитеëüности к

МОНИТОРИНГ И ОХРАНА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Обоснована необходимость использования со-
вpеменных "зеленых" методов повышения экологи-
ческой безопасности гальванического пpоизводст-
ва. Описаны пpиоpитетные напpавления pешения
пpоблемы очистки металлсодеpжащих сточных
вод гальванического пpоизводства.
Ключевые слова: "зеленые" технологии, гальва-

ническое пpоизводство, экологическая безопас-
ность, сточные воды, тяжелые металлы, pеа-
гентная очистка, флокулянты

Krasnogorskaya N. N., Zeldova A. I.,
Glebova K. S. The Modern "Green" Solu-
tions to the Environmental Problem of the
Electroplating Production

The necessity of using modern "green" methods to
improve environmental safety of the electroplating pro-
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ниì животных и ÷еëовека pаспоëаãаþтся в сëе-
äуþщеì поpяäке:

Hg > Cu > Zn > Ni > Pb > Cd >
> Cr > Sn > Fe > Mn > Al.

По токсикоëоãи÷ескиì паpаìетpаì (ЛК50) и
зна÷енияì ПДК äëя pазëи÷ных виäов воäопоëüзо-
вания ионы тяжеëых ìетаëëов относятся ко вто-
pой ãpуппе токси÷ности, поэтоìу ìетаëëсоäеpжа-
щие сто÷ные воäы ãаëüвани÷еских пpоизвоäств
пpеäставëяþт существеннуþ экоëоãи÷ескуþ опас-
ностü äëя воäных объектов.
Поìиìо заãpязнения пpиpоäных экосистеì тя-

жеëыìи ìетаëëаìи ãаëüваника явëяется оäниì из
наибоëее воäоеìких пpоизвоäств, ÷то на фоне по-
стоянноãо pоста öен на энеpãоpесуpсы обусëовëи-
вает необхоäиìостü сокpащения воäопотpебëения
и оптиìизаöии pасхоäов свежей воäы в ãаëüвани-
÷ескоì пpоизвоäстве.

Pеøение экоëоãи÷еских пpобëеì ãаëüвани÷еских
пpоизвоäств за с÷ет pеаëизаöии "зеëеных" техноëо-
ãий позвоëит не тоëüко pеøитü пpобëеìы эконоìии
воäных pесуpсов и уëу÷øитü сpеäу обитания ÷еëо-
века, но и откpывает зна÷итеëüные возìожности
äëя эконоìи÷ескоãо pазвития и повыøения конку-
pентоспособности пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

Пеpспективныì напpавëениеì явëяется вне-
äpение на пpеäпpиятиях систеìы экоëоãи÷ескоãо
ìенеäжìента, котоpая позвоëит упpавëятü пpо-
öессоì пëаниpования и äостижения öеëей и заäа÷
в обëасти экоëоãи÷еской безопасности, в ÷астно-
сти безопасности воäопоëüзования, ÷то весüìа ак-
туаëüно äëя ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий.
Систеìа экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента пpеä-

пpиятия, соответствуþщая тpебованияì ìежäуна-
pоäных станäаpтов сеpии ISO 14000, позвоëит обес-
пе÷итü эффективное упpавëение экоëоãи÷еской
безопасностüþ в pеøении сëеäуþщих основных за-
äа÷ — на бëижайøие ãоäы — созäание ìаëоотхоä-
ноãо ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства, а на пеpспекти-
ву — пеpехоä на безвоäные техноëоãи÷еские пpоöес-
сы нанесения ìетаëëи÷еских покpытий.
Пpиоpитетные "зеëеные" напpавëения повыøе-

ния экоëоãи÷еской безопасности ãаëüвани÷еских
пpоизвоäств пpивеäены на pис. 1.
Как виäно из pис. 1, в ка÷естве пpиоpитетных на-

пpавëений повыøения экоëоãи÷еской безопасности
ãаëüвани÷еских пpоизвоäств ìожно выäеëитü как
способы совеpøенствования техноëоãий, испоëüзуе-
ìых в саìоì ãаëüвани÷ескоì пpоизвоäстве, так и со-
веpøенствование ìетоäов о÷истки ãаëüваностоков и
ìоäеpнизаöии о÷истных сооpужений.

Совеpшенствование гальванического пpоизводства

Снижение воäопотpебëения в ãаëüвани÷еских
öехах ìожно обеспе÷итü ìеpопpиятияìи, осуще-
ствëение котоpых не тpебует äопоëнитеëüных капи-
таëüных затpат, но котоpые зна÷итеëüно pаöионаëи-
зиpуþт существуþщие в öехе систеìы пpоìывки и
сокpащаþт вынос pаствоpа из техноëоãи÷еских
ванн. Сокpащение выноса pаствоpа из техноëоãи÷е-
ских ванн осуществëяется путеì выбоpа оптиìаëü-
ных констpукöий поäвесок, баpабанов и äетаëей,
выäеpживания äетаëей наä повеpхностüþ ванны
ìаксиìаëüно возìожное вpеìя, а также пpиìене-
ния обäува, встpяхивания. Так, напpиìеp, пpи уве-
ëи÷ении вpеìени выäеpжки äетаëей наä ваннаìи с
4 äо 16 с вынос pаствоpа сокpащается в 3 pаза.
Пpоìывка изäеëий посëе ãаëüвани÷еских ванн

осуществëяется поãpужныì и стpуйныì способаìи.
Пpи этоì äëя пpоìывки äетаëей пpостой конфи-
ãуpаöии стpуйные пpоìывки явëяþтся боëее эко-
ноìи÷ныìи. Оäнако поãpужной способ пpоìыв-
ки, котоpый ìожет осуществëятüся в пpото÷ных и
непpото÷ных усëовиях, явëяется наибоëее pаспpо-
стpаненныì.
Пpи пpоìывке в пpото÷ной воäе пpиìеняþт

тpи основные схеìы — оäноступен÷атая пpоìывка
в оäной ванне, ìноãоступен÷атая пpяìото÷ная
пpоìывка в нескоëüких посëеäоватеëüно устанав-
ëиваеìых ваннах пpоìывки, обоpуäованных саìо-

Pис. 1. Пpиоpитетные "зеленые" напpавления повышения эколо-
гической безопасности гальванических пpоизводств
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стоятеëüной систеìой поäа÷и и сëива воäы и ìно-
ãоступен÷атая (ìноãокаскаäная) пpотивото÷ная
пpоìывка, пpи котоpой напpавëение потока воäы
пpотивопоëожно напpавëениþ äвижения äетаëей.
Мноãокаскаäная пpотивото÷ная пpоìывка обес-
пе÷ивает в нескоëüко pаз ìенüøий pасхоä воäы,
но боëüøие конöентpаöии заãpязняþщих веществ
в сто÷ных воäах. Дëя pеøения этой пpобëеìы пëо-
щаäü, заниìаеìая ãаëüвани÷ескиìи ëинияìи и öе-
хоì в öеëоì, пpи пpоектиpовании новых иëи pе-
констpукöии существуþщих öехов ãаëüвани÷еских
покpытий ìожет пеpекpыватüся äëя пëощаäи, тpе-
буеìой äëя станöии о÷истки сто÷ных воä, так как
äëя о÷истки ìенüøеãо объеìа сто÷ных воä тpебу-
ется обоpуäование с ìенüøиìи ãабаpитаìи.
Пеpиоäи÷ески непpото÷ный pежиì явëяется оä-

ниì из способов оpãанизаöии ноpìиpованноãо воäо-
потpебëения взаìен установки pасхоäоìеpов, автоìа-
тизаöии pеãуëиpования pасхоäа воäы в зависиìости от
заãpузки ëинии, фоpìиpования заинтеpесованности
pаботников öеха в сокpащении воäопотpебëения. Pас-
хоä воäы на пpоìывку в äанноì сëу÷ае опpеäеëяется
÷астотой сìены воäы в пpоìывных ваннах и объеìоì
этих ванн. Пеpевоä пpото÷ных ванн в пеpиоäи÷ески
непpото÷ный pежиì пpоìывки позвоëяет сокpатитü
pасхоä воäы на 30...50 %.
Пpи установке пяти ванн уëавëивания посëе

хpоìиpования и ÷етыpех ванн уëавëивания посëе
никеëиpования обеспе÷ивается поëный возвpат
пpоìывной воäы в ванну нанесения покpытий.
Пpакти÷ески ÷еpез 50 pабо÷их сìен (1,5 ìесяöа
pаботы) пpоìывная воäа из пеpвой ванны уëавëи-
вания сëивается в сбоpник äëя посëеäуþщей коp-
pектиpовки уpовня эëектpоëита в техноëоãи÷еской
ванне, из втоpой ванны уëавëивания воäа пеpеëи-
вается в пеpвуþ ванну, из тpетüей — во втоpуþ, в
посëеäнþþ ванну уëавëивания наëиваþт äистиë-
ëиpованнуþ воäу иëи конäенсат.
В зависиìости от пpоизвоäитеëüности ванн и

теìпеpатуpы эëектpоëитов с поìощüþ поäпитки
техноëоãи÷еских ванн воäой из ванн уëавëивания
ìожно оpãанизоватü бессто÷ные опеpаöии никеëи-
pования и хpоìиpования. Коëи÷ество ванн уëавëи-
вания опpеäеëяется äвуìя оãpани÷енияìи — кон-
öентpаöия хpоìа и никеëя в посëеäней ванне уëав-
ëивания не äоëжна пpевыøатü пpеäеëüно
äопустиìуþ конöентpаöиþ отìываеìоãо коìпо-
нента, а pасхоä воäы на пpоìывку не äоëжен пpе-
выøатü веëи÷ины потеpü воäы на испаpение и
унос в вентиëяöиþ [1].

Pазpаботка и øиpокое внеäpение систеì ис-
поëüзования воäы в ãаëüвани÷ескоì пpоизвоäстве
в заìкнутоì öикëе позвоëит оäновpеìенно вывес-
ти из неãо öенные коìпоненты в виäе товаpных
пpоäуктов и втоpи÷ноãо сыpüя и созäатü ëокаëü-

ные систеìы пеpеpаботки pазäеëенных потоков
сто÷ных воä.
Оäнако созäание заìкнутых систеì воäноãо хо-

зяйства, котоpое явëяется основныì стpатеãи÷е-
скиì напpавëениеì в ãаëüвани÷ескоì пpоизвоäст-
ве, невозìожно без пеpеобоpуäования, совеpøен-
ствования существуþщих о÷истных сооpужений и
внеäpения новых пpоãpессивных техноëоãий и
обоpуäования.

Совеpшенствование методов очистки сточных вод 
гальванического пpоизводства и модеpнизация 

очистных сооpужений

Основныì ìетоäоì уäаëения ионов тяжеëых ìе-
таëëов на боëüøинстве пpеäпpиятий ìаøиностpои-
теëüноãо коìпëекса явëяется pеаãентный ìетоä, ос-
нованный на нейтpаëизаöии и осажäении ìетаëëов
в фоpìе ãиäpоксиäов и/иëи основных соëей. Оäна-
ко äанный ìетоä не позвоëяет обеспе÷итü тpебуеìое
ка÷ество воäы äëя сбpоса не тоëüко в воäные объ-
екты, но и в канаëизаöионнуþ сетü ãоpоäов.
Основной пpи÷иной низкой эффективности

pеаãентноãо ìетоäа о÷истки ìетаëëсоäеpжащих
сто÷ных воä явëяется несобëþäение оптиìаëüных
зна÷ений pН осажäения ãиäpоксиäов тяжеëых ìе-
таëëов. Диаãpаììа зна÷ений pН, обеспе÷иваþщих
pаствоpиìостü ãиäpоксиäов, бëизкуþ к ìиниìаëü-
ной, пpеäставëена на pис. 2. Как виäно из pисунка,
ãиäpоксиäы тяжеëых ìетаëëов хаpактеpизуþтся pаз-
ëи÷ныì äиапазоноì pН, обеспе÷иваþщеì ìини-
ìаëüнуþ pаствоpиìостü и, сëеäоватеëüно, не ìоãут
бытü эффективно осажäены пpи обы÷но пpиìеняе-
ìых на пpактике зна÷ениях pН = 6,5...7,5. Конöен-

Pис. 2. Диагpамма значений pН, обеспечивающих pаствоpимость
гидpоксидов тяжелых металлов, близкую к минимальной
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тpаöия заãpязняþщих веществ в сто÷ных воäах ìо-
жет бытü снижена за с÷ет коppектиpовки pН äо зна-
÷ений бëизких 9,0. Так, увеëи÷ение pН осажäения с
7,5 äо 9,0 снизит остато÷нуþ конöентpаöиþ хpоìа в
6 pаз, öинка — в 70 pаз, а ìеäи — в 80 pаз.
Дpуãой пpи÷иной неäостато÷ной эффективно-

сти pеаãентной о÷истки явëяется пpоскок ãиäpо-
ксиäов и/иëи основных соëей ìетаëëов в виäе
взвеøенных веществ с о÷ищенныìи сто÷ныìи во-
äаìи на стаäиях отстаивания и фиëüтpаöии, ÷то
факти÷ески увеëи÷ивает соäеpжание тяжеëых ìе-
таëëов в стоках. Pазìеp ÷астиö взвеøенных ве-
ществ в сто÷ных воäах посëе pеаãентной обpабот-
ки ëежит в äиапазоне 0,5...100 ìкì, пpи этоì зна-
÷итеëüная ÷астü взвеøенных ÷астиö иìеет pазìеp
ìенее 10 ìкì, скоpостü осажäения котоpых ìенü-
øе 0,1 ìì/с. Оäниì из эффективных способов ин-
тенсификаöии о÷истки сто÷ных воä от коëëоиä-
ных и высокоäиспеpсных пpиìесей явëяется обpа-
ботка сто÷ной воäы фëокуëянтаìи, пpиìенение
котоpых позвоëяет обеспе÷итü эффективное
(97...98 %) уäаëение взвеøенных веществ [2].
Фëокуëянты пpеäставëяþт собой пpиpоäные и

синтети÷еские высокоìоëекуëяpные соеäинения с
ìоëекуëяpной ìассой от äесятков тыся÷ äо не-
скоëüких ìиëëионов и äëиной öепо÷ки из повто-
pяþщихся звенüев в äесятки ìикpоìетpов. Пpо-
öесс фëокуëяöии сëеäует pассìатpиватü как обpа-
зование хëопüев пpи взаиìоäействии коìпонентов
äвух pазноpоäных систеì — ìакpоìоëекуë pаство-
pиìых поëиìеpов и ÷астиö коëëоиäных pаствоpов
и суспензий с ÷еткой повеpхностüþ pазäеëа фаз.
Опpеäеëяþщиìи кpитеpияìи оптиìизаöии

фëокуëяöионной о÷истки сто÷ных воä явëяþтся
виä пpиìеняеìоãо pеаãента, еãо äоза и эффектив-
ностü. Этапы и поpяäок оптиìизаöии фëокуëяöи-
онной о÷истки пpеäставëены на pис. 3.
Как сëеäует из pис. 3, äоза фëокуëянта зависит

от виäа pеаãента и состава сто÷ной воäы, в тоì
÷исëе от наëи÷ия pаствоpенных пpиìесей. Эффек-
тивностü фëокуëяöии зависит от äозы выбpанноãо
фëокуëянта и усëовий пpовеäения пpоöесса, кото-
pые опpеäеëяþтся хаpактеpистикаìи фëокуëянта и
ìетоäоì осветëения сто÷ной воäы. Фëокуëянты ис-
поëüзуþтся в небоëüøих äозах, ÷то способствует об-
pазованиþ небоëüøих коëи÷еств осаäка с высокой
обезвоживаþщей способностüþ. Увеëи÷ение заpяäа
(коëи÷ество ионоãенных ãpупп в ìакpоìоëекуëе
фëокуëянта), пpи сpавнитеëüно низкой ìоëекуëяp-
ной ìассе также способствует увеëи÷ениþ эффек-
тивности о÷истки и снижениþ äозы фëокуëянта.
Доза фëокуëянта обы÷но опpеäеëяется ìетоäоì

пpобноãо коаãуëиpования. Оäниì из эффектив-
ных ìетоäов опpеäеëения оптиìаëüной äозы явëя-
ется эëектpокинети÷еский ìетоä, котоpый ìожет

испоëüзоватüся также äëя опеpативноãо контpоëя
и pеãуëиpования äозы фëокуëянта в пpоìыøëен-
ных усëовиях. Это позвоëит сокpатитü pасхоä фëо-
куëянта, уìенüøитü экспëуатаöионные затpаты,
котоpые опpеäеëяþтся ãëавныì обpазоì затpата-
ìи на фëокуëянт, повыситü эффект о÷истки, по-
скоëüку пpи äозах фëокуëянта выøе иëи ниже оп-
тиìаëüных эффективностü о÷истки понижается.
Эффективностü фëокуëяöионной о÷истки сто÷-

ной воäы выбpанныì фëокуëянтоì пpи найäенной
оптиìаëüной äозе буäет зависетü тоëüко от техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов сìеøения, хëопüеобpазова-
ния и осветëения сто÷ной воäы. Усëовия сìеøе-
ния опpеäеëяþт pавноìеpностü pаспpеäеëения
фëокуëянта и эффективностü аäсоpбöии ìакpоìо-
ëекуë на ÷астиöах äиспеpсных заãpязнений, усëо-
вия хëопüеобpазования опpеäеëяþт pазìеp и пëот-
ностü обpазуþщихся хëопüев, а, сëеäоватеëüно, и
эффективностü их посëеäуþщеãо отäеëения.
Оптиìаëüные усëовия äëя сìеøения пpакти÷е-

ски не зависят от типа фëокуëянта и äостиãаþтся
пpи веëи÷ине сpеäнеãо ãpаäиента скоpости пеpе-
ìеøивания в пpеäеëах от 300 äо 500 с–1 и пpоäоë-
житеëüности 30...60 с. Усëовия хëопüеобpазования
зависят от ìетоäа осветëения и ìоëекуëяpной ìас-
сы фëокуëянта. Интенсивностü пеpеìеøивания
нахоäится в пpеäеëах от 20 äо 100 с–1, пpоäоëжи-
теëüностü пеpеìеøивания — от 5 äо 30 ìин. Гиä-
pавëи÷еская кpупностü сфëокуëиpованных заãpяз-
нений, поступаþщих на отстаивании, äоëжна бытü
не ìенее 0,2 ìì/c [3].
Соãëасно ìноãокpатно пpовеäенныì ìоäеëü-

ныì и пpоизвоäственныì испытанияì за с÷ет
пpиìенения фëокуëянтов набëþäается уìенüøе-
ние остато÷ных конöентpаöий тяжеëых ìетаëëов в
2—10 pаз. Эффективное осажäение укpупненных
÷астиö невозìожно без пеpеобоpуäования и совеp-
øенствования существуþщих о÷истных сооpуже-
ний äëя отстаивания и фиëüтpаöии.
Действуþщие о÷истные сооpужения на боëü-

øинстве ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий Pос-
сийской Феäеpаöии и Pеспубëики Баøкоpтостан
ввеäены в экспëуатаöиþ боëее 40 ëет назаä, ÷то

Pис. 3. Основные этапы и поpядок оптимизации флокуляционного
пpоцесса
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зна÷итеëüно сказывается на эффективности о÷и-
стки сто÷ных воä ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства
посëе pеаãентной обpаботки.
Отстаивание явëяется основныì ìетоäоì ìеха-

ни÷еской о÷истки сто÷ных воä и испоëüзуется äëя
уäаëения осеäаþщих иëи вспëываþщих ãpубоäис-
пеpсных веществ. Пpоäоëжитеëüное вpеìя отстаива-
ния и пpоскок взвеøенных ÷астиö pазìеpоì ìенее
10 ìкì из отстойника затpуäняþт pаботу фиëüтpов и
не позвоëяþт обеспе÷итü тpебуеìоãо соäеpжания
взвеøенных веществ в о÷ищенных сто÷ных воäах.
Оäниì из напpавëений ìоäеpнизаöии ìехани-

÷еских о÷истных сооpужений пpи невысоких ка-
питаëüных затpатах явëяется pеконстpукöия по-
ëых пpоìыøëенных отстойников в тонкосëойные
(pис. 4), эффективностü котоpых по сpавнениþ с
обы÷ныìи возpастает с 40...60 % äо 85...99 %.
Дëя интенсификаöии пpоöессов осажäения

взвеøенных веществ в поëые пpоìыøëенные от-
стойники встpаиваþтся тонкосëойные ìоäуëи, ис-
поëüзование котоpых обеспе÷ивает:

— повыøение пpоизвоäитеëüности отстойни-
ков на 50 %;

— увеëи÷ение эффективности осветëения воäы
в отстойниках äо 99 %;

— зна÷итеëüное сокpащение капитаëüных за-
тpат на ìоäеpнизаöиþ техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
о÷истки сто÷ных воä;

— пpостоту в экспëуатаöии.
Существуþт pазëи÷ные констpукöии тонкосëой-

ных ìоäуëей оте÷ественных и заpубежных пpоизво-
äитеëей. Тонкосëойные я÷еистые ìоäуëи TUBEdek
(сì. pис. 4), запатентованные в Евpопе и Pоссии,
иìеþт pяä пpеиìуществ пеpеä обы÷ныìи тpуб÷аты-
ìи и поëо÷ныìи тонкосëойныìи ìоäуëяìи.
Возìожностü бескаpкасной установки ìоäуëей

TUBEdek обеспе÷ивает снижение наãpузки на кон-
стpукöиþ отстойника и существеннуþ эконоìиþ
ìатеpиаëа и сpеäств пpи боëüøих объеìах. Отсутст-
вие зазоpа ìежäу сìежныìи pяäаìи ìоäуëей обес-

пе÷ивает pавноìеpностü pаспpеäеëения ãиäpавëи÷е-
ской наãpузки и высокое ка÷ество осветëения воäы.
Тонкосëойные ìоäуëи я÷еистой констpукöии

изãотовëяþтся из пpофиëей, котоpые соеäиняþтся
пpи поìощи систеìы øпунтовоãо соеäинения и
тепëовой сваpки и в собpанноì виäе обpазуþт оса-
жäаþщие тpубы V-обpазной фоpìы с pавныìи
ãиäpавëи÷ескиìи pаäиусаìи. Испоëüзование
øпунтовоãо соеäинения пpофиëей обеспе÷ивает
высокуþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü и позвоëяет
осуществëятü выpезы и поäãонку ìоäуëей поä
фоpìу отстойников pазëи÷ноãо типа (в тоì ÷исëе
pаäиаëüных). Пpофиëü V-обpазной фоpìы созäает
оптиìаëüные усëовия äëя споëзания осаäка.
Станäаpтныì ìатеpиаëоì äëя пpоизвоäства я÷еи-

стых тонкосëойных ìоäуëей явëяется поëивиниë-
хëоpиä без пëастификатоpов. Высокая жесткостü и
стойкостü к уëüтpафиоëетовоìу изëу÷ениþ позвоëя-
ет испоëüзоватü этот ìатеpиаë äëя основных отстой-
ников и пpи о÷истке ëивневых стоков. Данный ìа-
теpиаë устой÷ив к боëüøинству pаствоpиìых ве-
ществ, встpе÷аþщихся в ãоpоäских и пpоìыøëенных
сто÷ных воäах, ãниениþ, возäействиþ бактеpий и
äpуãих ìикpооpãанизìов. Моäуëи также изãотавëи-
ваþтся из аpìиpованноãо таëüкоì поëипpопиëена.
Дpуãиì этапоì ìоäеpнизаöии сооpужений о÷и-

стки ãаëüваностоков явëяется заìена хëоп÷атобу-
ìажной фиëüтpоваëüной ткани вакууì-фиëüтpов
äëя обезвоживания осаäков на синтети÷еские
фиëüтpоваëüные ткани, иìеþщие боëüøий сpок
сëужбы и обëаäаþщие боëее высокой ìехани÷еской
пpо÷ностüþ, хиìи÷еской и ìикpобиоëоãи÷еской,
коppозионной стойкостüþ. Заìена фиëüтpоваëüной
ткани позвоëит поëу÷атü фиëüтpат с возìожно низ-
кой конöентpаöией взвеøенных веществ.
Такиì обpазоì, коìпëексные pеøения по со-

кpащениþ воäопотpебëения в ãаëüвани÷ескоì
пpоизвоäстве и ìиниìаëüной pеконстpукöии äей-
ствуþщих о÷истных сооpужений на станöиях ней-
тpаëизаöии позвоëят избежатü зна÷итеëüных ка-
питаëüных и экспëуатаöионных затpат, аäаптиpо-
ватü техноëоãии ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства к
наиëу÷øиì "зеëеныì" и повыситü уpовенü экоëо-
ãи÷еской безопасности пpеäпpиятий ìаøино-
стpоитеëüноãо коìпëекса.
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Pис. 4. Pеконстpукция полых пpомышленных отстойников в тон-
кослойные
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Изучение загpязненности подземных вод, испытывающих 
техногенное влияние нефтехимических пpедпpиятий

Введение

Заãpязнение пpиpоäных воä нефтüþ и пpоäукта-
ìи ее пеpеpаботки явëяется оäной из саìых сеpüез-
ных экоëоãи÷еских пpобëеì во всеì ìиpе [1]. Суще-
ственное неãативное возäействие на ка÷ество воä и
ãpунта оказываþт объекты нефтехиìи÷еской от-
pасëи, в пpоöессе экспëуатаöии котоpых обpазу-
þтся пpоизвоäственные и ëивневые сто÷ные воäы.
Систеìати÷еские уте÷ки и аваpийные pазëивы
нефтепpоäуктов на теppитоpиях нефтепеpеpабаты-
ваþщих завоäов и нефтебаз способствуþт заãpяз-
нениþ по÷в и обpазованиþ техноãенных ëинз

нефтепpоäуктов в ãpунтах зоны аэpаöии и на по-
веpхности ãpунтовых воä [2—5].
Так, напpиìеp, ìноãоëетние скопëения нефте-

пpоäуктов, выявëенные на пpоìыøëенных пëощаä-
ках пpеäпpиятий нефтяной отpасëи, pаспоëоженных
на ëевобеpежной ÷асти pеки Беëой, явëяþтся основ-
ныì исто÷никоì заãpязнения поäзеìных воä и, как
сëеäствие, пpивоäят к заãpязнениþ pеки [6].
Цеëüþ äанной pаботы явиëосü изу÷ение заãpяз-

ненности поäзеìных воä, испытываþщих техно-
ãенное вëияние нефтехиìи÷еских пpеäпpиятий
(НХП), и оöенка ка÷ества поäзеìных воä, посту-
паþщих в pеку Беëуþ.

Объекты и методы исследования

Пpоãpаììа иссëеäований пpеäусìатpиваëа от-
боp и анаëиз пpоб сто÷ных и поäзеìных воä, ус-
тановëение в них состава неоpãани÷еских и оpãа-
ни÷еских инãpеäиентов, выäеëение соеäинений,

Пpиведены данные исследования качества под-
земных вод в зоне деятельности нефтехимических
пpедпpиятий, свидетельствующие о необходимо-
сти оpганизации в pайонах pазвития нефтехимии
системного монитоpинга качества подземных
вод, pезультаты котоpого могут быть использо-
ваны пpи планиpовании экологических меpопpия-
тий по саниpованию загpязненных теppитоpий.
Ключевые слова: нефтепpодукты, подземные

воды, бензол, фенол, алкилбензолы

Safarov A. M., Muhamatdinova A. R.,
Magasumova A. T., Khatmullina R. M.,
Safarova V. I. The Study of Pollution of
Groundwater Experiencing Anthropogenic
Impact Petrochemical Enterprises

Conducted a survey of underground the quality wa-
ter in the zone of petrochemical activities enterprises.
The findings suggest the need of the organization in the
areas of groundwater quality monitoring the system
petrol chemistry development, the results of which can
be used in the planning of environmental activities to
clean the contaminated areas.

Keywords: oil-products, ground waters, benzene,
phenol, alkylbenzene

Табëиöа 1
Обоснование выбора наблюдательных скважин 

для исследования влияния нефтехимических предприятий 
на качество подземных вод

Набëþäатеëüная 
скважина Цеëü иссëеäования

Скв. 1—4, распоëо-
женные на ãраниöе 
проìпëощаäки

Поëу÷ение инфорìаöии о соäержании 
нефтепроäуктов и äруãих заãрязняþ-
щих веществ в поäзеìных воäах в зоне 
вëияния проìпëощаäки НХП 

Скв. 5, распоëожен-
ная посëе о÷истных 
сооружений 

Установëение состава заãрязняþщих 
веществ в поäзеìных воäах, испыты-
ваþщих вëияние о÷истных сооруже-
ний НХП 

Скв. 6, восто÷нее от 
скважины 5

Оöенка суììарноãо вëияния проìп-
ëощаäки НХП и БОС на ка÷ество поä-
зеìных воä.

Скв. 7—10, распоëо-
женные вäоëü у÷аст-
ка разãрузки поäзеì-
ных воä в реку Беëуþ

Оöенка вëияния НХП, распоëожен-
ных на обсëеäуеìой территории, на 
состав поäзеìных воä, питаþщих реку 
Беëуþ
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спеöифи÷ных äëя нефтехиìи÷ескоãо пpоизвоäст-
ва, и оöенка их вëияния на ка÷ество ãpунтовых
воä.
Иссëеäования, пpовеäенные в 2000—2011 ãã., сви-

äетеëüствуþт об устой÷ивоì äвижении поäзеìных
воä от пpоìпëощаäки пpеäпpиятия к pеке Беëой [6].
В связи с этиì объектаìи иссëеäования явëяëисü
пpобы поäзеìных воä, отобpанные из набëþäатеëü-
ных скважин, pазìещенных ìежäу пpоìыøëенной

пëощаäкой НХП и pекой Беëой
(сì. pисунок).
Дëя оöенки вëияния иссëеäуе-

ìых объектов на ка÷ество поäзеì-
ных воä пpовеäено пpеäваpитеëüное
pанжиpование набëþäатеëüных
скважин по ствоpаì напpавëения
äвижения поäзеìных воä и в зави-
сиìости от их pаспоëожения в непо-
сpеäственной бëизости к исто÷никаì
заãpязнения и вäоëü у÷астка pазãpузки
поäзеìных воä в pеку Беëуþ (табë. 1).
С öеëüþ установëения иäенти÷-

ности состава заãpязняþщих ве-
ществ в сто÷ных и поäзеìных воäах
также быëи иссëеäованы сто÷ные во-
äы нефтехиìи÷ескоãо пpеäпpиятия.
Из пеpе÷ня пpоанаëизиpованных ин-
ãpеäиентов быëи выбpаны пpиоpитет-
ные, найäенные в пpобах в зна÷иìых
конöентpаöиях. В ка÷естве кpитеpия

оöенки заãpязненности воäы пpеäставëены ноpìати-
вы ка÷ества питüевой воäы неöентpаëизованноãо во-
äоснабжения, поскоëüку поäзеìные воäы явëяþтся
важныì pезеpвуаpоì пpесной воäы, пpиãоäной äëя
питüя (табë. 2). Кpоìе тоãо, äëя изу÷ения äинаìики
заãpязняþщих веществ в поäзеìных воäах pассìот-
pено изìенение конöентpаöий некотоpых инãpеäи-
ентов, спеöифи÷ных äëя нефтехиìи÷ескоãо пpоиз-
воäства (нефтепpоäуктов, бензоëа, феноëа, суëüфи-

Схема pасположения наблюдательных скважин нефтехимических пpедпpиятий,
pасположенных на левобеpежной теppитоpии pеки Белой (А, В, C, D, E — пpомыш-
ленные пpедпpиятия; БОС — биологические очистные сооpужения) [6]

Таблица 2 
Результаты (показатели качества воды, мг/дм3) анализа проб сточных вод НХП и проб подземных вод, 

отобранных из наблюдательных скважин 

Заãрязняþщие вещества Сто÷ные воäы 
НХП

В зоне вëияния проìпëощаäки В зоне 
вëияния БОС

Суììарное 
вëияние

Норìативы 
ка÷ества 
воäы*, 
ìã/äì3Скв. 1 Скв. 2 Скв. 3 Скв. 4 Скв. 5 Скв. 6

ХПКбихр. 84,2...475 69,5 38 230 30,5 28 48,4 Не норì.

Нефтепроäукты 3,5...144 6,8 3,0 1,92 0,13 <0,05 0,12 0,1

Феноëы ëету÷ие с пароì 0,003...5,03 0,031 0,008 0,033 0,001 0,002 <0,001 0,25

Хëориäы 6,0...571,2 41 67 76 46 90 104 350

Суëüфаты 71...784 <10 <10 <10 30 364 322 500

Ион аììония 4,4...21,7 <0,1 0,9 0,2 0,4 15,4 81 1,5

Нитраты 2,55...32,0 0,52 1,0 0,59 2,1 17,9 71 45

АПАВ 0,04...1,60 1,01 0,30 10,0 0,25 0,27 0,42 0,5

Суëüфиäы 0,002...0,346 0,043 0,007 0,005 0,27 <0,002 0,261 0,03

Жеëезо общ. 0,7...6,31 1,4 0,34 0,17 0,66 0,02 0,03 0,3

Бензоë 0,001...6,9 14,4 7,3 3,217 0,004 <0,0004 0,0014 0,01

Тоëуоë 0,0057 0,974 0,0057 0,0056 0,0006 <0,0004 <0,0004 0,5

* СанПиН 2.1.4.1074-01 Питüевая воäа. Гиãиени÷еские требования к ка÷еству воäы öентраëизованных систеì питüевоãо воäо-
снабжения. Контроëü ка÷ества.
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Таблица 3 
Результаты (показатели качества воды, мг/дм3) анализа проб подземных вод, отобранных из наблюдательных скважин НХП, 

расположенных вдоль участка разгрузки подземных вод в реке Белой

Заãрязняþщие вещества
Состав поäзеìных воä, питаþщих реку Беëуþ, в зоне вëияния НХП

Норìативы 
ка÷ества воäы*, ìã/äì

Скв. 7 Скв. 8 Скв. 9 Скв. 10

ХПКбихр. 23,7 64,9 117 21 Не норì.

Нефтепроäукты 1,1 0,65 0,14 <0,05 0,1

Феноëы ëету÷ие с пароì 0,001 0,001 0,001 <0,001 0,25

Хëориäы 1347 246 118 40 350

Суëüфаты 75,8 176 25 57 500

Ион аììония 14,6 2,1 1,2 0,4 1,5

Нитраты 0,44 0,52 0,36 6,9 45

АПАВ 1,01 1,8 1,0 0,04 0,5

Суëüфиäы 0,310 0,207 0,052 0,004 0,03

Жеëезо общ. 0,03 0,02 0,02 0,02 0,3

Бензоë 0,005 <0,0004 0,0550 <0,0004 0,01

Тоëуоë <0,0004 <0,0004 0,0018 <0,0004 0,5

* СанПиН 2.1.4.1074-01 Питüевая воäа. Гиãиени÷еские требования к ка÷еству воäы öентраëизованных систеì питüевоãо воäо-
снабжения. Контроëü ка÷ества.

äов и иона аììония), за посëеäние äесятü ëет по
скважинаì, pаспоëоженныì на ãpаниöе пpоìпëо-
щаäки, в зоне вëияния о÷истных сооpужений и на
у÷астке pазãpузки поäзеìных воä в pеке Беëой
(сì. äаëее табë. 3—5).
Отбоp пpоб, анаëиз сто÷ных и поäзеìных воä

пpовоäиëся в соответствии с ноpìативныìи äоку-
ìентаìи, äопущенныìи äëя öеëей экоанаëити÷е-
скоãо контpоëя, обеспе÷иваþщиìи еãо пpеäстави-
теëüностü, пpавиëüностü и сохpанностü опpеäеëяе-
ìых инãpеäиентов с испоëüзованиеì совpеìенных
высокоинфоpìативных ìетоäов — ãазожиäкостной
хpоìатоãpафии (ГЖХ), хpоìато-ìасс-спектpоìет-
pии (ХМС), высокоэффективной жиäкостной хpо-
ìатоãpафии (ВЭЖХ), атоìно-абсоpбöионной
спектpоìетpии (ААС), ИК-спектpоìетpии, а так-
же титpиìетpи÷еских и фотоìетpи÷еских ìетоäов
анаëиза [7—17]. Иссëеäования пpовоäиëисü на со-
вpеìенных ìетpоëоãи÷ески повеpенных пpибоpах
и аттестованноì обоpуäовании оте÷ественноãо и
заpубежноãо пpоизвоäства.

Обсуждение pезультатов

В ка÷естве основных исто÷ников заãpязнения бы-
ëи pассìотpены теppитоpия пpоìпëощаäки нефтехи-
ìи÷ескоãо пpеäпpиятия и БОС. В табë. 2 пpеäставëе-
ны pезуëüтаты анаëиза пpоб воäы из набëþäатеëü-
ных скважин, pаспоëоженных ниже пpоìпëощаäки
НХП, а также в скважинах, pаспоëоженных в зоне

вëияния БОС (сì. табë. 1). Таì же пpивеäены све-
äения о составе сто÷ных воä, напpавëяеìых на
о÷истку.
Как виäно из табë. 2, соäеpжание нефтепpоäук-

тов в пpобах воäы, отобpанных из скважин 1—4,
pаспоëоженных на ãpаниöе пpоìпëощаäки НХП,
неpавноìеpное — от 0,13 äо 6,8 ìã/äì3. Саìый вы-
сокий уpовенü заãpязнения набëþäается в скважи-
нах 1 (68 ПДК) и 2 (30 ПДК).
В этих же пpобах воäы обнаpужен бензоë в кон-

öентpаöиях, пpевыøаþщих ПДК в 322—1140 pаз.
Тоëуоë в этих скважинах найäен в незна÷итеëüных
конöентpаöиях: пpевыøение ПДК в 1,9 pаза быëо
выявëено тоëüко в воäе скважины 1. Пpисутствие
в поäзеìных воäах бензоëа и тоëуоëа в пеpвуþ
о÷еpеäü ìожет бытü связано с вëияниеì пpоìпëо-
щаäки НХП на поäзеìные воäы.

Pоëü о÷истных сооpужений в заãpязнении поä-
зеìных воä оöениваëи по pезуëüтатаì иссëеäова-
ния воäы из скважины 5, pаспоëоженной в зоне
вëияния БОС. Сëеäует отìетитü, ÷то о÷истные со-
оpужения пpиниìаþт на о÷истку не тоëüко пpо-
ìыøëенные сто÷ные воäы пpеäпpиятия, а также и
хозяйственно-бытовые сто÷ные воäы ãоpоäа. Pа-
нее пpовеäенныìи иссëеäованияìи [6] быëо уста-
новëено, ÷то пpи общеì äвижении поäзеìных воä
к pеке Беëой, по напpавëениþ, соеäиняþщеìу
скважины 4, 5, 10 и пеpесекаþщеìу пëощаäку
о÷истных сооpужений пpеäпpиятия (сì. pисунок),
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набëþäаëосü боëее высокое поëожение ãиäpавëи-
÷еской повеpхности поäзеìных воä, пpеäпоëожи-
теëüно сфоpìиpованное за с÷ет уте÷ек сто÷ных
воä из пpуäов-отстойников о÷истных сооpужений.
Появëение в скважине 5 (сì. табë. 2) боëüøоãо

коëи÷ества соеäинений азотной ãpуппы (нитpатов
и иона аììония), хаpактеpных äëя хозяйственно-
бытовых сто÷ных воä, а также суëüфатов, хëоpиäов
по сpавнениþ со скважинаìи 1—4, pаспоëожен-
ныìи на ãpаниöе пpоìпëощаäки, ìожет бытü объ-
яснено наëи÷иеì уте÷ек сто÷ных воä с пpуäов-от-
стойников БОС, вызыванных наpуøениеì их ãеp-
ìети÷ности. Конöентpаöия нефтепpоäуктов в
скважине 5 ìенüøе ПДК, ÷то ìожет бытü обусëов-
ëено эффективностüþ о÷истки сто÷ных воä от уã-
ëевоäоpоäов. В скважине 6 соäеpжание нефтепpо-
äуктов возpастает äо 0,12 ìã/äì3, соäеpжание бен-
зоëа (0,0014 ìã/äì3) ìенüøе зна÷ений ПДК.
В воäе скважины 6 установëено увеëи÷ение соäеp-
жания иона аììония äо 81 ìã/äì3, нитpатов äо
71 ìã/äì3, суëüфиäов äо 0,261 ìã/äì3 и äpуãих
коìпонентов, хаpактеpных äëя нефтехиìи÷еских
пpоизвоäств. Сëеäоватеëüно, с у÷етоì тоãо, ÷то об-
щее напpавëение äвижения поäзеìных воä пpоис-
хоäит от пpоìпëощаäки пpеäпpиятия к pеке Бе-
ëой, обнаpуженные заãpязняþщие вещества от
всех исто÷ников заãpязнения pаспpостpаняþтся с
поäзеìныìи воäаìи к pеке Беëой. Кpоìе тоãо, на-
ëи÷ие уте÷ек сто÷ных воä с о÷истных сооpужений
способствует увеëи÷ениþ ãиäpавëи÷ескоãо потока
и, соответственно, ускоpениþ äвижения заãpяз-
ненных поäзеìных воä к pеке.
В пpобах поäзеìных воä, отобpанных из сква-

жин, pаспоëоженных в непосpеäственной бëизо-
сти к pеке Беëой (табë. 3), установëено äостато÷но
высокое (11 ПДК) соäеpжание нефтепpоäуктов
(скважина 7), иона аììония äо ∼9,7 ПДК (сква-
жина 7), бензоëа äо 5,5 ПДК (скважина 9) и АПАВ
в конöентpаöиях, пpевыøаþщих ПДК в 2—3,6 pа-
за (скважины 7—9).
В поäзеìных воäах скважин, pаспоëоженных в

непосpеäственной бëизости к пpоìпëощаäке НХП
(скважины 1—4), и скважин, pаспоëоженных
вäоëü беpеãа pеки Беëой (скважины 7—10), уста-
новëено пpисутствие суëüфиäов. Сëеäует отìетитü
боëее высокий уpовенü соäеpжания суëüфиäов в
скважинах у pеки Беëой по сpавнениþ с поäзеì-
ныìи воäаìи в непосpеäственной бëизости от ос-
новноãо исто÷ника заãpязнения — пpоìпëощаäки
НХП (сì. табë. 2 и 3). Это позвоëяет пpеäпоëожитü
наëи÷ие äопоëнитеëüных, иìеþщих техноãеннуþ

пpиpоäу, исто÷ников обpазования суëüфиäов в
поäзеìных воäах.
В табë. 4 пpеäставëены äанные по соäеpжаниþ

пpиоpитетных äëя НХП заãpязняþщих веществ в
поäзеìных воäах за 2000—2001 и 2009, 2011 ãã.
Тенäенöия к увеëи÷ениþ соäеpжания пpиоpи-

тетных äëя НХП заãpязняþщих веществ — нефте-
пpоäуктов и бензоëа — в воäе скважин 2—4, pас-
поëоженных на ãpаниöе пpоìпëощаäки НХП,
свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpоìпëощаäка пpеä-
пpиятия остается потенöиаëüныì исто÷никоì за-
ãpязнения поäзеìных воä.
В воäе скважины 5 соäеpжание бензоëа в 2000,

2001 и 2009 ãã. сохpаняëосü пpиìеpно на оäноì
уpовне (сì. табë. 4). Конöентpаöия феноëа в пе-
pиоä набëþäений ваpüиpоваëа от отсутствия äо
0,008 ìã/äì3. Максиìаëüные зна÷ения набëþäа-
ëисü в 2000 и 2011 ãã.

Таблица 4 
Динамика концентраций приоритетных для НХП загрязняющих 
веществ в подземных водах за 2000—2001 и 2009, 2011 гг.

Опреäеëяеìый 
инãреäиент

Соäержание, ìã/äì3

2000 ã. 2001 ã. 2009 ã. 2011 ã.

Влияние промплощадки НХП

Скважина 2

Нефтепроäукты 1,0 3,7 Нет 
äанных

3,0

Бензоë <0,0004 <0,0004 <0,0004 7,3

Скважина 3

Нефтепроäукты 0,34 0,83 0,06 1,92

Бензоë <0,0004 <0,0004 0,1627 3,217

Скважина 4

Нефтепроäукты 0,06 0,25 0,08 0,13

Бензоë <0,0004 <0,0004 0,0008 0,0036

Влияние БОС

Скважина 5

Нефтепроäукты 0,17 <0,05 0,07 <0,05

Бензоë <0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004

Феноëы ëету÷ие с пароì 0,008 <0,001 <0,001 0,002

Суммарное влияние предприятий

Скважина 6

Нефтепроäукты 0,08 0,23 0,10 0,12

Суëüфиäы 0,22 0,13 0,26 0,55
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В воäе скважины 6, котоpая хаpактеpизует суì-
ìаpный вкëаä пpоìпëощаäки НХП и о÷истных
сооpужений, постоянно фиксиpоваëисü суëüфиäы
в конöентpаöиях, пpевыøаþщих ПДК. Соäеpжа-
ние нефтепpоäуктов в воäе этой скважины изìе-
няется от 0,08 äо 0,23 ìã/äì3.
В воäе скважин 8—9, pаспоëоженных вäоëü у÷а-

стка pазãpузки pеки Беëой и испытываþщих вëияние
всех пpеäпpиятий, pаспоëоженных на ëевобеpежной
теppитоpии pеки Беëой (табë. 5), по соäеpжаниþ
бензоëа, нефтепpоäуктов, иона аììония выявëена
тенäенöия увеëи÷ения их конöентpаöий к 2011 ã.
Пpеäставëенные äанные свиäетеëüствуþт о

возpастании вëияния НХП и БОС, pаспоëожен-
ных на обсëеäованной теppитоpии, на состав поä-
зеìных воä, питаþщих pеку Беëуþ.

Заключение

На основании пpовеäенных иссëеäований со-
става поäзеìных воä на теppитоpии ëевобеpежüя
pеки Беëой в зоне вëияния пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий:

— äана оöенка вëияния потенöиаëüных исто÷-
ников заãpязнения обсëеäуеìой теppитоpии
(пpоìпëощаäки НХП, БОС) на ка÷ество поäзеì-
ных воä; показано заãpязнение поäзеìных воä pас-
твоpенныìи нефтепpоäуктаìи, аpоìати÷ескиìи
соеäиненияìи (бензоëоì, тоëуоëоì), феноëаìи,
суëüфиäаìи, хëоpиäаìи, суëüфатаìи, а также био-
ãенныìи соеäиненияìи (ионоì аììония, нитpа-

таìи), АПАВ, котоpые явëяþтся хаpактеpныìи за-
ãpязняþщиìи веществаìи как äëя пpоìпëощаäки
НХП, так и äëя БОС;

— установëено, ÷то поäзеìные сто÷ные воäы,
фоpìиpуþщиеся в pезуëüтате уте÷ек с о÷истных
сооpужений, не тоëüко заãpязняþт, но и способ-
ствуþт ускоpениþ äвижения заãpязняþщих ве-
ществ от исто÷ников заãpязнения пpи их напpав-
ëенноì äвижении в стоpону pеки Беëая.
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Таблица 5
Динамика концентраций загрязняющих веществ 

в подземных водах (скважины 8—10) за 2000—2001 и 2011 гг.

Опреäеëяеìый 
инãреäиент

Соäержание, ìã/äì3

2000 ã. 2001 ã. 2011 ã.

Скважина 8

Нефтепроäукты 0,05 0,09 0,65

Бензоë <0,0004 <0,0004 0,0004

Ион аììония 0,58 0,6 5,0

Скважина 9

Нефтепроäукты 0,14 0,37 0,14

Бензоë Нет äанных Нет äанных 0,0550

Ион аììония 0,89 0,8 1,2

Скважина 10

Нефтепроäукты 0,05 <0,05 <0,05

Бензоë Нет äанных Нет äанных <0,0004

Ион аììония 0,48 0,34 0,35
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Монитоpинг объектов антpопогенной деятельности, 
оказывающих влияние на водные объекты

Введение

В пpеäеëах ãоpоäских теppитоpий объекты ãиäpо-
сфеpы поäвеpãаþтся интенсивноìу техноãенноìу
возäействиþ. Данное возäействие явëяется постоян-
ныì ввиäу тоãо, ÷то в пpеäеëах ãоpоäских аãëоìеpа-
öий pаспоëожены как объекты пpоìыøëенности,
ãpажäанскоãо, тpанспоpтноãо и äpуãих виäов стpои-
теëüства, так и воäные объекты, испоëüзуеìые насе-
ëениеì äëя pазëи÷ных хозяйственных нужä [1, 2].
Дëя оöенки техноãенноãо возäействия на воä-

ные объекты в пpеäеëах ãоpоäских теppитоpий ис-
поëüзуþтся pазëи÷ные кpитеpии: хиìи÷еский со-
став воäы, засоpенностü pе÷ных pусеë, pаспахан-
ностü воäосбоpных бассейнов и т. ä. [3—6]. Теì не
ìенее ìноãообpазие кpитеpиев, а также ìетоäов

оöенки, испоëüзуеìых pяäоì автоpов [5, 7, 8], не
позвоëяþт пpовоäитü сpавнитеëüный анаëиз и вы-
явëятü законоìеpности ìежäу хаpактеpоì заãpяз-
нения и еãо неãативныìи посëеäствияìи äëя объек-
тов-pеöипиентов. В этой связи pазëи÷ныìи иссëеäо-
ватеëяìи [8—10] pазpабатываþтся коìпëексные
показатеëи, иëи инäикатоpы, котоpые позвоëяþт аã-
pеãиpоватü pазноpоäнуþ экоëоãи÷ескуþ инфоpìа-
öиþ. В настоящее вpеìя pазpаботка и пpиìенение
экоëоãи÷еских инäикатоpов явëяется весüìа акту-
аëüныì. Напpиìеp, pеøениеì 6-ãо Миpовоãо Воä-
ноãо Фоpуìа "Вpеìя äëя Pеøений" pекоìенäовано
упpавëение ка÷ествоì воäы с у÷етоì pазëи÷ных
инäикатоpов на основе аãpеãиpования экоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии [11].

Обзоp методов агpегиpования экологической 
инфоpмации и возможности фоpмиpования 
на их основе новых показателей качества 

окpужающей сpеды

Как показывает pяä иссëеäований [3—4, 12],
антpопоãенное заãpязнение вëияет на все коìпо-
ненты пpиpоäных экосистеì, в связи с ÷еì интеã-
pиpованнуþ оöенку такоãо вëияния ìожно осуще-
ствитü ëиøü на основе äанных о pеакöии живых оp-
ãанизìов на заãpязнение. Сëеäоватеëüно, оöенку
вëияния заãpязнения на воäные объекты öеëесооб-
pазно пpовоäитü не тоëüко с поìощüþ физико-хи-
ìи÷еских ìетоäов анаëиза ка÷ества воäы, но и ана-
ëиза состояния сообщества ãиäpобионтов [12].
Методы физико-химического анализа обеспе÷и-

ваþт ка÷ественное и коëи÷ественное опpеäеëение
основных эëеìентов заãpязнения сто÷ных воä. К их
пpеиìуществаì относятся наëи÷ие оpãанизаöионной
(сети хиìико-анаëити÷еских ëабоpатоpий) базы и ус-
тоявøейся систеìы äокуìентаöии [2, 13], а к неäос-
таткаì — высокая тpуäоеìкостü, низкая опеpатив-
ностü [14]. Некотоpые вещества на÷инаþт оказы-
ватü неãативное вëияние на живые оpãанизìы пpи
конöентpаöиях ниже уpовня ÷увствитеëüности ìе-
тоäов физико-хиìи÷ескоãо анаëиза, ÷то также
снижает обëастü пpиìенения äанных ìетоäов.
Пpиìенение ìетоäов биоëоãи÷ескоãо анаëиза

позвоëяет опеpативно оöениватü ка÷ество воä и

Пpиведены pезультаты сpавнительного анали-
за pазличных биологических показателей монито-
pинга экологического состояния водных объектов,
позволившего выбpать индекс сапpобности в ка-
честве наиболее пpименимого для оценки состоя-
ния водных объектов. Пpоведена оценка экологи-
ческого состояния водотока путем отбоpа пpоб
фитопланктона pеки Шугуpовки. Опpеделена за-
гpязненность pазличных участков водотока.
Ключевые слова: водные объекты, показатели

качества, индекс сапpобности, фитопланктон

Krasnogorskaya N. N., Elizariev A. N.,
Kiyashko I. Yu., Trusova I. V. Monitoring of
Anthropogenic Activity Objects which Affect
on Water Objects

The comparative analysis of different biological in-
dexes for ecological monitoring of water objects was
conducted. As the most applicable for water objects
state estimation the saprobity index was chosen. The
sample taking of phytoplankton of Shugurovka river
with the aim of ecological state estimation of water ob-
ject was conducted. The filthiness of different river sec-
tions was estimated.

Keywords: water objects, quality indexes, saprobity
index, phytoplankton
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наëи÷ие конöентpаöии заãpязнитеëей, не обнаpу-
живаеìых физико-хиìи÷ескиìи ìетоäаìи [1].
Метоäы биоëоãи÷ескоãо анаëиза обëаäаþт и pяäоì
неäостатков, напpиìеp, отсутствиеì ноpìативной
базы, pазвитой сети набëþäения и pазëи÷иеì в ìе-
тоäах pас÷ета, пpеäëаãаеìых pяäоì автоpов.
Индекс сапpобности, pассчитываемый методом

Пантле-Букка в модификации Сладечека [9], у÷и-
тывает относитеëüнуþ ÷астоту встpе÷аеìости
(обиëие) ãиäpобионтов h и их инäикатоpнуþ зна-
÷иìостü s (сапpобнуþ ваëентностü). Инäекс са-
пpобности (устой÷ивости к заãpязнениþ оpãани-
÷ескиìи веществаìи) сообщества оpãанизìов pас-
с÷итывается по фоpìуëе [9]:

S = , (1)

ãäе s — инäекс сапpобности виäа, опpеäеëяеìый
по äанныì pаботы [8]; h — относитеëüная ÷астота
встpе÷аеìости виäа, опpеäеëяеìая в зависиìости
от äоëи pассìатpиваеìоãо виäа в общей ÷исëенно-
сти ãиäpобионтов в сообществе (табë. 1).
Кëассификаöия воäных объектов в зависиìо-

сти от зна÷ения инäекса сапpобности сообщества
оpãанизìов пpивеäена в табë. 2.
Поìиìо pас÷ета инäекса сапpобности, øиpоко

испоëüзуþщеãося в ìиpовой пpактике [3, 6, 9], су-
ществуþт äpуãие ìетоäы биоинäикаöии.

Family Biotic Index (FBI ) [6] pазpаботан äëя pек
øтата Висконсин (США) и вхоäит в пеpе÷енü
станäаpтных инäексов Аìеpиканскоãо аãентства
защиты окpужаþщей сpеäы.

Pас÷ет зна÷ения инäекса FBI осуществëяется
по фоpìуëе:

FBI = , (2)

ãäе xi — ÷исëо особей оäноãо виäа; ti — показатеëü
устой÷ивости виäа к заãpязнениþ; n — общее ÷ис-
ëо оpãанизìов в пpобе.
Кëассификаöия ка÷ества воäных объектов по

зна÷ениþ инäекса FBI пpивеäена в табë. 3.
Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëяется обяза-

теëüное тpебование к коëи÷еству особей в pас-
сìатpиваеìых в пpобе, котоpое äоëжно бытü не
ìенее 100 экз.

Average Score Per Taxon Index (ASPT ) [8] pас-
с÷итывается по фоpìуëе:

ASPT = , (3)

ãäе BMWP (Biological Monitoring Working Party
Index) — инäекс, pавный коëи÷еству инäикатоpных
виäов в пpобе (соãëасно табëи÷ныì äанныì [3]);
n — ÷исëо выявëенных виäов в пpобе.
Инäекс ASPT иìеет сеìü ãpаäаöий ка÷ества во-

äы (табë. 4).

Σsh

Σh
--------

Таблица 1
Определение относительной частоты встречаемости [9]

Встре÷аеìостü

Доëя особей оäноãо 
виäа, % от общей 

÷исëенности 
сообщества

Зна÷ение 
относитеëüной 

÷астоты встре÷ае-
ìости h

О÷енü реäко <3 1
Реäко 3...4 2
Нереäко 4...10 3
Часто 10...20 5
О÷енü ÷асто 20...40 7
Массово 40...100 9

Таблица 2
Классификация водных объектов по сапробности

Наиìенование Зна÷ение инäекса 
сапробности S

Усëовное 
обозна÷ение

Оëиãосапробная 0,5...1,5 o
Бета-ìезосапробная 1,5...2,5 β
Аëüфа-ìезосапробная 2,5...3,5 α
Поëисапробная 3,5...4,5 ρ

Σ xiti( )
n

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

Таблица 3 
Значения индекса FBI 

и классификация водных объектов по качеству воды [6]

FBI Ка÷ество воäы Степенü 
орãани÷ескоãо заãрязнения

<3,5 Прекрасное Орãани÷еское заãрязнение 
отсутствует

3,5...4,5 О÷енü хороøее Сëабое орãани÷еское заãряз-
нение

4,5...5,5 Хороøее Некоторое орãани÷еское 
заãрязнение

5,5...6,5 Посреäственное Среäнее орãани÷еское заãряз-
нение

6,5...7,5 Ниже 
посреäственноãо

Зна÷итеëüное орãани÷еское 
заãрязнение

7,5...8,5 Пëохое Существенное орãани÷еское 
заãрязнение

>8,5 О÷енü пëохое Сиëüное орãани÷еское заãряз-
нение

Таблица 4
Значение индекса ASPT и качество воды

ASPT Ка÷ество 
воäы

Усëовное 
обозна÷ение ãруппы

> 5 Прекрасное 7
4,5...4,9 О÷енü хороøее 6
4,1...4,4 Хороøее 5
3,6...4,0 Посреäственное 4
3,1...3,5 Скорее пëохое 3
2,1...3,0 Пëохое 2
< 2,0 О÷енü пëохое 1

BMWP
n

---------------
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Особенностüþ инäекса ASPT явëяется отсутст-
вие у÷ета сëу÷айных таксоноìи÷еских ãpупп, об-
наpуженных в пpобе.
Индекс Балушкиной (IB ) [10] испоëüзуется

пpеиìущественно в стpанах СНГ. Он основан на
испоëüзовании в ка÷естве биоинäикатоpов пpеä-
ставитеëей сеìейства хиpоноìиä (ëи÷инки насе-
коìых отpяäа äвукpыëых). Поä вëияниеì заãpяз-
нения пpоисхоäит снижение ÷исëа виäов хиpоно-
ìиä и сìена их виäовоãо состава [10].
Инäекс Баëуøкиной отpажает изìенение соот-

ноøения виäов, пpинаäëежащих к поäсеìействаì
Chironomidae, Orthocladiinae и Tanipodinae. Pас÷ет
инäекса выпоëняется по фоpìуëе:

IB = , (4)

ãäе At, Ach и Aor, — ÷исëо виäов, относящихся к сеìей-
стваì Tanipodinae, Chironomidae и Orthocladiinae со-
ответственно.
В табë. 5 пpивеäена кëассификаöия ка÷ества

воäы по веëи÷ине инäекса IB.
Неäостаткоì пpиìенения инäекса Баëуøкиной

явëяется то, ÷то пpи pас÷ете не тpебуется тщатеëü-
ноãо опpеäеëения виäовоãо состава ëи÷инок хиpо-
ноìиä [10]. На зна÷ение инäекса IB ìожет вëиятü
сезонная äинаìика обpазования взpосëых особей
отäеëüных систеìати÷еских ãpупп хиpоноìиä, а
также pазìеp пpобы, особенно в тех сëу÷аях, коãäа
÷исëо хиpоноìиä невеëико. Кpоìе тоãо, в связи с
теì, ÷то в основе pас÷ета инäекса испоëüзуþтся тоëü-
ко хиpоноìиäы, инäекс в боëüøей степени отpажает
состояние äонных отëожений и в ìенüøей — ка-
÷ество саìой воäы.

Index of Well-Being (IWB ) [6] pазpаботан в 1976 ã.
äëя оöенки pеакöии pе÷ных pыб на антpопоãенное
возäействие и øиpоко испоëüзуется в США. Пpи
pас÷ете äанноãо инäекса у÷итывается ÷исëо и био-
ìасса особей по фоpìуëе:

IWB = 0,5lnN + 0,5lnB, (5)

ãäе N — ÷исëо всех выявëенных виäов в пpобе; B —
биоìасса всех выявëенных виäов в пpобе.
Кëассификаöия ка÷ества воäы по зна÷ениþ ин-

äекса IWB пpивеäена в табë. 6.

Основныì из неäостатков инäекса IWB явëяется
еãо низкая схоäиìостü с pеаëüной экоëоãи÷еской
обстановкой. В pяäе сëу÷аев пpи низкоì ка÷естве
воäы по физико-хиìи÷ескиì показатеëяì зна÷ение
инäекса свиäетеëüствоваëо об обpатноì [6]. По-ви-
äиìоìу, это связано с теì, ÷то äаже пpи высокой
степени заãpязненности воäных объектов в них ìо-
жет набëþäатüся высокая ÷исëенностü и биоìасса
устой÷ивых к заãpязнениþ виäов.

Citizen Monitoring Biotic Index (CMBI) [8] pазpа-
ботан в Висконсинскоì унивеpситете (США) в pаì-
ках пpоãpаììы "Water Action Volunteers — Volunteer
Monitoring Factsheet Series" и пpеäназна÷ен äëя ис-
поëüзования øиpокиì кpуãоì ëþäей, не явëяþщих-
ся спеöиаëистаìи в обëасти биоинäикаöии. Инäекс
основан на у÷ете ÷исëенности виäов, относящихся к
÷етыpеì инäикатоpныì ãpуппаì зообентоса, pанжи-
pованных по ÷увствитеëüности к заãpязненияì. Дëя
кажäой инäикатоpной ãpуппы в pуковоäстве по pас-
÷ету CMBI [8] пpивеäены соответствуþщие pисунки,
позвоëяþщие выпоëнитü оöенку ка÷ества воäы äаже
неспеöиаëистаì в обëасти изу÷ения ìакpозообентоса.
К äанныì инäикатоpныì ãpуппаì относятся таксо-
ны, пеpе÷исëенные в табë. 7.

Pас÷ет инäекса пpоизвоäится по фоpìуëе:

CMBI = , (6)

ãäе N1, N2, N3, N4 — ÷исëенностü пpеäставитеëей
пеpвой, втоpой, тpетüей и ÷етвеpтой ãpупп соот-
ветственно; n — общее ÷исëо особей в пpобе.

At 0,5Ach+
Aor

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

Таблица 5 
Классификация качества воды по значению индекса 

Балушкиной (IB)

IB Степенü заãрязнения воäы

0,14...1,08 Чистые
1,09...6,50 Уìеренно заãрязненные
6,51...9,00 Заãрязненные
9,01...11,50 Грязные

Таблица 6
Значения индекса IWB и качество воды

IWB Ка÷ество воäы

>9,5 Высокое
9.4...7,4 Хороøее
7,3...5,4 Посреäственное
5,3...4,5 Пëохое

<4,5 О÷енü пëохое

Таблица 7
Соответствие таксонов индикаторным группам, 
учитываемым при расчете индекса CMBI

Ноìер 
инäикаторной 

ãруппы
Наиìенование таксона

1 Plecoptera, Coridalidae, Sialidae

2 Trichopterta, Decapoda, Anisoptera, Odonata 
(Aeshna, Colopterix) Ephemeroptera, Coenagriidae

3 Simulidae, Amphipoda, Mollusca (ëевозакру÷ен-
ная раковина), ëи÷инки Culicidae

4 Mollusca (правозакру÷енная раковина), 
Isopoda, Chironomidae, Hirudinea, Tubifex

4N1 3N2 2N3 N4+ + +
n

--------------------------------------------
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Кëассификаöия состояния воäных объектов по
зна÷ениþ инäекса CMBI пpивеäена в табë. 8.
Инäекс CMBI pазpаботан äëя øиpокоãо кpуãа

ëþäей, pаботаþщих в пpиpоäоохpанных оpãанах, и
ìожет бытü испоëüзован ëиøü äëя экспpесс-оöен-
ки ка÷ества воäы ввиäу низкой то÷ности и у÷ета
оãpани÷енноãо коëи÷ества систеìати÷еских ãpупп.
Такиì обpазоì, сpавнитеëüный анаëиз pассìот-

pенных выøе показатеëей биоëоãи÷ескоãо контpоëя
ка÷ества воäы выявиë, ÷то инäекс сапpобности наи-
боëее поëно отpажает экоëоãи÷еское состояние воä-
ных объектов, так как у÷итывает зна÷итеëüное ÷исëо
систеìати÷еских ãpупп и ëиøен pяäа неäостатков,
свойственных пpо÷иì инäексаì. Кpоìе тоãо, инäекс
сапpобности у÷итывает не тоëüко ÷исëенностü виäов
и биоpазнообpазие виäов, но также инäивиäуаëüнуþ
÷увствитеëüностü кажäоãо виäа к заãpязнениþ.
В связи с этиì öеëесообpазно испоëüзоватü ин-

äекс сапpобности äëя оöенки состояния воäных
объектов в зоне вëияния пpоìыøëенных объектов
и антpопоãенно-наãpуженных теppитоpий.

Оценка качества воды в pеке Шугуpовке, г. Уфа

Pека Шуãуpовка, пpавый пpиток pеки Уфы, иìе-
ет пpотяженностü 15 кì, пëощаäü воäосбоpа состав-
ëяет 95 кì2, сpеäнеìноãоëетний pасхоä 0,54 ì3/c.
Шуãуpовка явëяется воäотокоì, в котоpый сбpа-
сываþтся сто÷ные воäы хиìи÷еских, нефтехиìи-
÷еских и äpуãих пpеäпpиятий севеpной ÷асти ãо-
pоäа. Схеìа pаспоëожения исто÷ников заãpязне-
ния pеки Шуãуpовки по теppитоpии ее
воäосбоpноãо бассейна пpивеäена на pис. 1.
Как виäно из pис. 1, на теppитоpии воäосбоpа

pеки Шуãуpовки нахоäится ìножество объектов ан-
тpопоãенной äеятеëüности, pаспоëоженных в непо-
сpеäственной бëизости от воäотока. Мноãообpазие ис-
то÷ников заãpязнения pеки Шуãуpовки обусëовëивает
зна÷итеëüное коëи÷ество заãpязнитеëей, спеöифи÷-
ных äëя кажäоãо пpоìыøëенноãо объекта. Сëеäова-
теëüно, äëя оöенки состояния pеки Шуãуpовки необ-
хоäиìо пpовеäение коìпëексноãо физико-хиìи÷е-
скоãо анаëиза состава воäы в pеке по высокоìу ÷исëу
показатеëей ка÷ества. В этой связи öеëесообpазна
оöенка состояния сообщества ãиäpобионтов воäотока
äëя выявëения степени неãативноãо возäействия объ-
ектов пpоìыøëенности на pеку Шуãуpовку.

Дëя оöенки ка÷ества воäы pеки Шуãуpовки
пpовеäен отбоp пpоб фитопëанктона в pассìатpи-
ваеìоì воäотоке. Пpобы отбиpаëисü на 15 постах
в 2010 и 2011 ã. Кpитеpияìи выбоpа у÷астка воäо-
тока в ка÷естве поста набëþäения явëяëисü схоä-
ство экоëоãи÷еских усëовий на pазëи÷ных у÷аст-
ках и ìаксиìаëüно поëный охват ãиäpоãpафи÷е-
ской сети pеки Шуãуpовки. Схеìа pаспоëожения
постов пpивеäена на pис. 2.
Отбоp пpоб осуществëяëся батоìетpоì на ос-

нове станäаpтных ìетоäик, описанных в ëитеpату-
pе [3, 8, 10]. Пpобы отбиpаëисü кажäый ãоä с пе-
pиоäи÷ностüþ 1 pаз в ìесяö (ìай—октябpü). Всеãо
за пеpиоä иссëеäования отобpано 180 пpоб. Даëее
пpобы анаëизиpоваëисü, опpеäеëяëся виäовой со-
став, а также ÷исëенностü особей кажäоãо виäа.
Пеpе÷енü виäов фитопëанктона, обнаpуженных в
pеке Шуãуpовке в pезуëüтате отбоpа пpоб в 2010—
2011 ãã., пpивеäен в табë. 9.
Из табë. 9 виäно, ÷то виäовой состав фито-

пëанктона pеки Шуãуpовки нас÷итывает 33 виäа.
Из них пpакти÷ески везäе на pазëи÷ных у÷астках
pеки попаäаþтся виäы Chlorella vulgaris и Microcystis
aeruginosa. Дëя äанных виäов хаpактеpна повсеìест-
ная встpе÷аеìостü в воäных объектах и тоëеpант-
ностü к высокиì уpовняì заãpязнения [3]. Станöией
с наибоëüøиì виäовыì pазнообpазиеì явëяется
станöия № 2 (18 виäов), pаспоëоженная в нижнеì
те÷ении pеки, ÷то, по-виäиìоìу, связано с увеëи÷е-

Таблица 8 
Классификация качества водных объектов 

по значению индекса CMBI

CMBI Ка÷ество воäноãо объекта

>3,6 О÷енü хороøее
3,5...2,6 Хороøее
2,5...2,1 Посреäственное
2,0...1,0 Пëохое

Pис. 1. Схема pасположения источников загpязнения pеки Шу-
гуpовки: 
1 — ä. Ст. Туpбасëы; 2 — ä. Аpкауë; 3 — нефтебаза; 4 — завоä
"Уфанефтехиì"; 5 — Ново-Уфиìский нефтепеpеpабатываþщий
завоä; 6 — ä. Чеpкассы; 7 — Уфиìский завоä синтети÷ескоãо
спиpта; 8 — поëиãон ТБО "Новые Чеpкассы"; 9 — завоä жеëе-
зобетонных констpукöий; 10 — Уфиìский нефтепеpеpабаты-
ваþщий завоä; 11 — Уфахиìпpоì; 12 — Уфаоpãсинтез; 13 —
ä. Тиìаøево

Bg1113.fm  Page 42  Friday, October 18, 2013  11:57 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2013 43

ниеì поëновоäности и отсутствиеì исто÷ников за-
ãpязнения на pассìатpиваеìоì у÷астке (сì. pис. 1).
Анаëиз отобpанных пpоб показаë, ÷то наибоëее

высокая ÷исëенностü особей фитопëанктона на-
бëþäается в авãусте кажäоãо ãоäа. В связи с этиì
оöенка состояния воäотока по состояниþ ãиäpо-
биоöеноза пpовоäиëасü на основе äанных о ÷ис-
ëенности виäов в авãусте. Дëя этоãо составëен пе-
pе÷енü инäикатоpных сапpобных виäов сpеäи всех
обнаpуженных и пpовеäен pас÷ет инäекса сапpоб-
ности. Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены в табë. 10.
Как виäно из табë. 10, зна÷ение инäекса сапpоб-

ности в авãусте ваpüиpуется в äиапазоне 1,73...3,60
в 2010 ã. и в äиапазоне 1,75...4,36 в 2011 ã. Макси-
ìаëüное зна÷ение инäекса сапpобности в 2010 ã.
набëþäаëосü на станöии № 11, а в 2011 ã. — на
станöиях № 1 и № 5 (поëисапpобная зона), ÷то
свиäетеëüствует о высокой степени заãpязненно-
сти воäы. Веpоятно, высокое зна÷ение инäекса са-
пpобности на станöии № 1 в 2011 ã. (4,36) обусëов-
ëивается pазìещениеì станöии в зоне устüя pеки,
ãäе сказывается вëияние всех исто÷ников заãpяз-

Таблица 9
Видовой состав фитопланктона в реке Шугуровке (номера станций отбора проб согласно рис. 2)

Виä
Встре÷аеìостü виäа на станöии отбора проб

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Amphora ovalis +
Archnanthes minutissima +
Asterionella formosa +
Chlamidomonas Ehrenbergii + + +
Chlorella vulgaris + + + + + + + + + +
Cocconeis pediculus +
Cymatopleura elliptica + + +
Cymatopleura solea + + +
Diatoma vulgare + +
Fragilaria intermedia + + + +
Fragilaria nitzchioides +
Gyrosigma acuminatum + + +
Melosira varians + + +
Meridion cireuale + + +
Microcystis aeruginosa + + + + + + + + +
Navicula cryptocephala +
Navicula hungarica + + + +
Navicula laterostrata +
Navicula radiosa + + + +
Navicula sp. +
Navicula vermicularis + +
Navicula viridula + + +
Nitzschia acicularis +
Nitzschia capitellata +
Oocystis cracca +
Opephora martyi +
Phormidium autumnale + +
Pinnularia lata + + +
Pinnularia lata var.minor +
Scenedesmus quadricauda +
Surirella didyma var.minor +
Surirella linearis var.minor + +
Synedra ulna + +

Pис. 2. Pасположение станций отбоpа пpоб фитопланктона на pеке
Шугуpовке (поpядковые номеpа станций указаны цифpой
на pисунке)
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нения воäотока. В то же вpеìя äанные pезуëüтаты
не соãëасуþтся с низкиì зна÷ениеì инäекса са-
пpобности в 2010 ã. (1,73). Анаëоãи÷но, пpи высо-
коì зна÷ении инäекса сапpобности станöии № 11
в 2010 ã. (3,60) зна÷ение äанноãо показатеëя в 2011 ã.
зна÷итеëüно ниже (2,88).
Анаëиз табë. 10 в öеëоì не позвоëяет äатü оä-

нозна÷нуþ оöенку состояния воäы pеки Шуãуpов-
ки, испытываþщей возäействие от объектов пpо-
ìыøëенности на pазëи÷ных у÷астках воäотока,
÷то, по-виäиìоìу, ìожет бытü объяснено ìаëой
пpоäоëжитеëüностüþ пеpиоäа иссëеäований и от-
сутствиеì у÷ета пpо÷их экоëоãи÷еских ãpупп ãиä-
pобионтов (зоопëанктон, зообентос, ìакpофиты).

Выводы

Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pазëи÷ных по-
казатеëей биоëоãи÷ескоãо контpоëя состояния
воäных объектов. Выявëено, ÷то пpакти÷ески все
pассìотpенные показатеëи обëаäаþт pяäоì неäос-
татков — оãpани÷енной пpиìениìостüþ, отсутст-
виеì у÷ета pазëи÷ных систеìати÷еских ãpупп оp-
ãанизìов и т. ä.
Из всех пpивеäенных показатеëей инäекс са-

пpобности пpеäставëяется наибоëее пpиìениìыì
äëя оöенки состояния воäных объектов.
Пpовеäен отбоp пpоб фитопëанктона pеки Шуãу-

pовки с öеëüþ оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния во-
äотока. Показано, ÷то на отäеëüных у÷астках pеки
набëþäается высокая степенü заãpязненности воäы.
Pезуëüтаты иссëеäования pазëи÷ных ëет не всеãäа со-
ãëасуþтся äpуã с äpуãоì, ÷то ìожет бытü связано с
ìаëой пpоäоëжитеëüностüþ пеpиоäа иссëеäований.
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Таблица 10 
Результаты расчетов индекса сапробности на различных участках реки Шугуровки за 2010 – 2011 гг. 

(номера станций отбора проб согласно рис. 2)

Месяö
Станöии отбора проб

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2010

Май 2,52 3,51 2,49 2,59 2,17 2,93 — 1,83 1,75 2,62 1,94 2,28 2,07 2,16 2,29

Иþнü 2,26 2,56 2,19 2,38 2,16 — — 1,95 2,27 — 2,62 2,44 2,00 2,12 2,17

Иþëü 2,39 1,76 2,38 — 2,26 2,79 — 2,45 2,37 — 2,49 2,64 2,26 3,15 2,87

Авãуст 1,73 1,80 2,80 2,80 2,80 2,71 — — 1,73 — 3,60 — 2,59 2,45 2,45

Сентябрü 2,05 — 2,48 1,75 2,16 1,93 — 1,82 2,04 — 2,26 1,70 0,59 2,04 —

Октябрü 3,60 1,75 — 1,70 2,47 1,40 — — 1,99 — — 1,70 — 1,75 —

2011

Иþнü 2,40 2,20 1,92 2,03 2,32 1,13 3,15 1,67 1,43 — 1,21 2,45 2,68 0,55 —

Авãуст 4,36 — 3,10 2,22 4,18 — — — — — 2,88 — 3,60 — 1,75

Приì е ÷ а н и е. Про÷ерки в ãрафах озна÷аþт, ÷то нет äанных.
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Изменение гидpохимического состава воды в pеке 
как кpитеpий для выявления источников загpязнения 
гидpосфеpы

Введение

Основныì кpитеpиеì äëя выявëения исто÷ни-
ка заãpязнения воäноãо объекта явëяется обнаpу-
жение коìпонентов, не хаpактеpных äëя пpиpоä-
ных воä и спеöифи÷ных äëя сто÷ных воä конкpет-
ных пpеäпpиятий — "отпе÷атков пpеäпpиятий" [1].
Сëожнее выявитü исто÷ник заãpязнения в тех сëу-
÷аях, коãäа пpеäпpиятия сбpасываþт со сто÷ныìи
воäаìи коìпоненты, котоpые ìоãут поступатü от
нескоëüких пpеäпpиятий (напpиìеp, тяжеëые ìе-
таëëы, поëиöикëи÷еские аpоìати÷еские уãëевоäо-
pоäы и äp.). В этоì сëу÷ае кpитеpияìи äëя выяв-
ëения исто÷ника заãpязнения явëяется пpевыøе-
ние конöентpаöий токсикантов, обнаpуженных в
ствоpе ниже сбpоса конкpетноãо пpеäпpиятия, наä
их фоновыì соäеpжаниеì, а также соотноøения
конöентpаöий опpеäеëяеìых коìпонентов.

Особоãо вниìания тpебуþт сëу÷аи, коãäа пpеä-
пpиятия сбpасываþт коìпоненты, хаpактеpные
äëя состава пpиpоäной воäы (напpиìеp, хëоpиäы,
суëüфаты и äp.). В этоì сëу÷ае вëияние сбpосов
пpеäпpиятия на ка÷ество воäы ìожно выявитü по
наpуøениþ ãиäpохиìи÷ескоãо состава пpиpоäных
воä на у÷астках pек ниже сбpоса сто÷ных воä.
Гиäpохиìи÷еский состав воäы отpажает усëовия,

в котоpых нахоäится воäоеì и пpоисхоäящие в неì
изìенения. Фоpìиpование хиìи÷ескоãо состава воä
в естественных усëовиях опpеäеëяется общиìи ãео-
ëоãо-тектони÷ескиìи и пpиpоäныìи ëанäøафтно-
кëиìати÷ескиìи усëовияìи [2]. Ионный состав
фоpìиpуется в зависиìости от поpоä зеìной коpы,
÷еpез котоpые пpотекает pека. К ÷исëу соäеpжащих-
ся в пpиpоäной воäе ионов относятся: анионы ãиä-

pокаpбонаты (HC ), суëüфаты (S ), хëоpиäы

(Cl–) и катионы каëüöий (Ca2+), ìаãний (Mg2+),
натpий (Na+), каëий (K+). По их составу, а то÷нее по
пpеобëаäаþщеìу аниону в эквиваëентной фоpìе,
пpиpоäные воäы поäpазäеëяþт на тpи кëасса —
ãиäpокаpбонатный, суëüфатный и хëоpиäный [3].
Гиäpокаpбонат-ионы пpеобëаäаþт в пpесных во-

äах, суëüфаты — в соëоноватых, а хëоpиäы — в соëе-
ных воäах. К ãиäpокаpбонатноìу кëассу относится
боëüøая ÷астü пpесных воä суøи — pек, озеp, воäо-
хpаниëищ и некотоpые поäзеìные воäы. Хëоpиäный
кëасс хаpактеpен äëя высокоìинеpаëизованных воä
внутpенних ìоpей, соëеных озеp, pек поëупустынной
и пустынной зоны, поäзеìных воä закpытых стpуктуp.
Суëüфатные воäы заниìаþт пpоìежуто÷ное поëоже-
ние ìежäу ãаиäpокаpбонатныìи и хëоpиäныìи воäа-
ìи, напpиìеp, это некотоpые поäзеìные воäы.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется иссëеäование

ãиäpохиìи÷ескоãо состава пpиpоäных воä с öеëüþ
выявëения исто÷ников заãpязнения ãиäpосфеpы.

Объекты и методы исследования

Объектаìи иссëеäования явëяëисü пpобы воäы,
отобpанные из pек Беëая, Уфа, Танаëык, Хуäоëаз
в зонах вëияния пpеäпpиятий pазëи÷ных отpасëей
пpоìыøëенности. Отбоp пpоб воäы осуществëяëи
в соответствии с ГОСТ 51592—2000 [4]. Анаëиз

Пpедставлены pезультаты химического анализа
пpоб пpиpодной воды, отобpанных в зонах влияния
пpедпpиятий pазличных отpаслей пpомышленности.
Установлено, что под воздействием сточных вод пpо-
мышленных пpедпpиятий пpоисходит изменение гид-
pохимического состава воды, котоpое может быть
кpитеpием для выявления источника загpязнения вод-
ного объекта.
Ключевые слова: монитоpинг, гидpохимический

состав воды, хлоpиды, сульфаты, гидpокаpбонаты

Fatyanova E. V., Khatmullina R. M.,
Safarova V. I., Shadiyanova N. B., Maga-
sumova A. T. The Hydrochemical Composi-
tion Changing of the Water in the River as a
Criterion to Identify the Sources of Pollution
of the Hydrosphere

Natural water samples were taken in the zones of in-
fluence of various industries and the results of the chemical
analysis were presented. Hydrochemical composition of the
water changed under the influence of wastewater. Chang-
ing of the hydrochemical type of water could be a criterion
to identify the source of contamination of water object.

Keywords: monitoring, hydrochemical composition
of water, chlorides, sulphates, hydrocarbonates
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отобpанных пpоб воäы пpовоäиëи по соответст-
вуþщиì ìетоäикаì [5—9].
Дëя записи ãиäpохиìи÷ескоãо состава воäы ис-

поëüзоваëи фоpìуëу Куpëова [10]:

M261 = . (1)

В этой фоpìуëе сëева пеpеä äpобüþ записыва-
ется окpуãëенная веëи÷ина общей ìинеpаëизаöии,
выpаженная в ã/äì3. В ÷исëитеëе äpоби в поpяäке
уìенüøения конöентpаöий записываþт в виäе хи-
ìи÷еских фоpìуë анионы, а в знаìенатеëе — катио-
ны. Pяäоì с хиìи÷ескиì сиìвоëоì анионов свеpху
записываþт хиìи÷еский инäекс, показываþщий
÷исëо атоìов эëеìента в анионе (напpиìеp, äëя
аниона S , соäеpжащеãо 4 атоìа кисëоpоäа, за-
писü в фоpìуëе Куpëова буäет выãëяäетü как SO4).
Pяäоì с хиìи÷ескиì сиìвоëоì иона снизу öифpаìи
записываþт веëи÷ину еãо конöентpаöии, выpажен-
нуþ в пpоöент-эквиваëентах (%-экв), озна÷аþщих
соäеpжание анионов иëи катионов в пpоöентах от
их общей конöентpаöии, выpаженной в ìã-экв/äì3.
Pасс÷итывается отäеëüно äëя анионов и катионов:

%-экв = ,

ãäе Сэкв.аниона — эквиваëентная конöентpаöия
аниона, ìã-экв/äì3; ΣСэкв.анионов — суììа экви-
ваëентных конöентpаöий анионов, ìã-экв/äì3.
Анаëоãи÷но %-экв pасс÷итывается äëя катионов.
Название типа воäы в соответствии с фоpìуëой

Куpëова äается сëеäуþщиì обpазоì: в название вхо-
äят анионы и катионы, иìеþщие эквиваëентнуþ
конöентpаöиþ боëее 20 %-экв; сна÷аëа пеpе÷исëя-
þтся анионы, затеì катионы, пpи÷еì в пеpвуþ о÷е-
pеäü пеpе÷исëяþтся поä÷иненные анионы и катио-
ны, а затеì пpеобëаäаþщие. Так, воäа в соответствии
с фоpìуëой (1) явëяется суëüфатно-ãиäpокаpбонатно-
ìаãниево-каëüöиевой. Эквиваëентное соäеpжание
хëоpиäов, натpия и каëия составëяет ìенее 20 %-экв,
поэтоìу в название типа воäы эти ионы не вхоäят.

Обсуждение pезультатов

Теppитоpия Pеспубëики Баøкоpтостан (PБ) в
ãеотектони÷ескоì отноøении хаpактеpизуется коì-
пëексоì поpоä, таких как известняки, äоëоìиты,
пес÷аники и сëанöы [11—16]. Известняковые поpо-
äы пpеäставëяþт собой безвоäный каpбонат каëü-
öия (СаСО3), äоëоìит — это ìинеpаë, состоящий из
каpбонатов каëüöия и ìаãния (СаСО3•MgCO3). Та-
киì обpазоì, пpи взаиìоäействии с этиìи поpоäа-
ìи естественныì пpиpоäныì хиìи÷ескиì составоì
воäных объектов Баøкоpтостана буäет ãиäpокаp-
бонатно-ìаãниево-каëüöиевый, пpеобëаäаþщиìи
анионаìи — ãиäpокаpбонаты, а пpеобëаäаþщиìи
катионаìи — каëüöий и ìаãний.

Пpи поступëении в pеки сиëüноìинеpаëизован-
ных сто÷ных воä хиìи÷еских иëи ãоpноpуäных пpеä-
пpиятий ãиäpохиìи÷еский состав повеpхностных
воä наpуøается, и пpеобëаäаþщиìи ионаìи ìоãут
статü суëüфаты, хëоpиäы иëи натpий. Такиì обpа-
зоì, оöенивая анионный и катионный состав пpи-
pоäных воä, ìожно выявитü антpопоãенное возäей-
ствие на ãиäpосфеpу и исто÷ники ее заãpязнения.
В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты хиìи÷ескоãо ана-

ëиза пpоб воäы pек Беëой, Уфы, Танаëык, Хуäоëаз,
отобpанных в зонах вëияния пpеäпpиятий pазëи÷ных
отpасëей пpоìыøëенности, и фоpìуëы Куpëова, от-
pажаþщие ãиäpохиìи÷еский состав воäы в соответ-
ствуþщих ствоpах. Из табëиöы виäно, ÷то сфоpìи-
pованный в веpховüях хиìи÷еский состав воäы pеки
Беëая (ãиäpокаpбонатно-ìаãниево-каëüöиевый) ìе-
няется по те÷ениþ pеки, а иìенно изìеняþтся кон-
öентpаöии и пpоöентные соотноøения анионов и ка-
тионов в pезуëüтате как пpиpоäных пpоöессов, так и
поступëения пpоìыøëенных сто÷ных воä.
В ствоpе pеки, pаспоëоженноì ниже ã. Стеpëи-

таìака, pезко возpастаþт конöентpаöии хëоpиäов,
каëüöия, натpия и ãиäpокаpбонатов, поступаþщих
в pеку Беëуþ со сто÷ныìи воäаìи хиìи÷ескоãо
пpеäпpиятия по пpоизвоäству каëüöиниpованной
соäы. Ниже по те÷ениþ конöентpаöии хëоpиäов и
натpия снижаþтся за с÷ет pазбавëения воäы и пpо-
öессов саìоо÷ищения. Оäнако, несìотpя на сниже-
ние конöентpаöии хëоpиäов по те÷ениþ pеки Беëой,
их эквиваëентное соäеpжание в ствоpе ниже ã. Уфы
составëяет окоëо 30 %-экв от суììаpноãо соäеpжа-
ния анионов, т. е. хиìи÷еский состав воäы так и не
äостиãает фоновоãо зна÷ения. В ствоpе, pаспоëожен-
ноì ниже ã. Уфы, возpастает äоëя суëüфатов, ÷то
объясняется сбpосоì ãоpоäских сто÷ных воä и
впаäениеì pеки Деìы, заãpязненной суëüфатаìи.
Такиì обpазоì, ãиäpокаpбонатно-ìаãниево-каëü-

öиевый состав воäы pеки Беëой, сфоpìиpованный в
веpховüях, ìеняется в pезуëüтате сбpоса сто÷ных воä
хиìи÷ескоãо пpеäпpиятия на ãиäpокаpбонатно-хëо-

pиäно-каëüöиевый (т. е. Cl– > HC  > S ), а ниже

ã. Уфы ìеняется на суëüфатно-хëоpиäно-ãиäpокаpбо-

натно-ìаãниево-каëüöиевый (HC > Cl– > S ;

Ca2+ > Mg2+ > Na+).
Гиäpохиìи÷еский состав воäы pеки Уфы на всеì

ее пpотяжении по теppитоpии PБ хаpактеpизоваëся
как суëüфатно-ãиäpокаpбонатно-ìаãниево-каëüöие-

вый (HC > S > Cl–; Ca2+ > Mg2+ > Na+).

Фоpìиpование хиìи÷ескоãо состава воäы pеки Уфы
на÷инается на теppитоpии Свеpäëовской обëасти. Из
табëиöы виäно, ÷то воäа pеки хаpактеpизуется äос-
тато÷но боëüøой äоëей суëüфатов (33 %-экв) и ìаã-
ния (44 %-экв). Ниже по те÷ениþ pеки соотноøение
ìежäу анионаìи и катионаìи особенно не ìеняется,

HCO63
3 SO33

4 Cl4
Ca55Mg44 Na+K( )1
---------------------------------------

O4
2–

Cэкв.аниона
ΣCэкв.анионов
----------------------------

O3
– O4

2–

O3
– O4

2–

O3
– O4

2–
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т. е. на теppитоpии pеспубëики не выявëено исто÷-
ников заãpязнения pеки Уфы.
Из табëиöы виäно также, ÷то воäа, отобpанная

из pеки Танаëык выøе ã. Байìака, относиëасü к
суëüфатно-ãиäpокаpбонатно-ìаãниево-каëüöие-
воìу типу. Посëе сбpоса коììунаëüных сто÷ных воä
ã. Байìака в воäе возpосëи äоëи суëüфатов и хëоpи-
äов, оäнако тип воäы не изìениëся. В ствоpе выøе
п. Буpибая äоëя хëоpиäов составëяëа 33 %-экв, а в
ствоpе ниже п. Буpибая, pаспоëоженноì в зоне
вëияния ãоpно-обоãатитеëüноãо коìбината, уве-
ëи÷иëасü äоëя суëüфатов (äо 38 %-экв), пpи÷еì
суëüфат-ион становится пpеобëаäаþщиì анионоì

в воäе этоãо ствоpа (S > Cl– > HC ).

На фоpìиpование хиìи÷ескоãо состава воäы pеки
Хуäоëаз оказывает вëияние ее пpиток — pека Каpа-
ãайëы, поäвеpженная возäействиþ сто÷ных воä ãоp-
но-обоãатитеëüноãо коìбината. Выøе устüя pеки
Каpаãайëы воäа pеки Хуäоëаз хаpактеpизоваëасü хëо-
pиäно-суëüфатно-ãиäpокаpбонатно-ìаãниево-каëü-

öиевыì типоì (HC > S > Cl–, Ca2+ > Mg2+ >

> Na+), а ниже устüя pезко возpосëи конöентpаöии в
воäе суëüфатов и ìаãния, и тип воäы сìениëся на ãиä-
pокаpбонатно-хëоpиäно-суëüфатно-каëüöиево-ìаã-

ниевый (S > Cl– > HC , Mg2+ > Ca2+ > Na+).

Из табëиöы виäны пpевыøения ноpìативов, за-
фиксиpованные в pеке Беëой по хëоpиäаì (1,1 ПДК)O4

2– O3
–

O3
– O4

2–

O4
2– O3

–

Содержание основных анионов и катионов и гидрохимический состав воды рек Белой, Уфы, Таналык, Худолаз

Место отбора проб воäы
Соäержание в воäе, ìã/äì3

Форìуëа КурëоваHC S Cl— Ca2+ Mg2+ Na+ K+

ПДКрыб.хоз. не уст. 100 300 180 40 120 50

Река Белая

Верховüя реки 112 19 2,8 16 8 3,1 0,2 М112 = 

Ниже ã. Стерëитаìака 182 45 315 279 18 52 1,9 M819 = 

Ниже ã. Уфы 185 106 81 88 17 31 1,4 M631 = 

Река Уфа

Граниöа со Сверäëовской 
обëастüþ 182 76 6 56 27 2,47 0,65 M261 = 

Павëовское воäохраниëи-
ще (верхний бüеф) 137 70 4,6 42 11 2,9 0,71 M211 = 

Устüе, ã. Уфа 190 93 6 66 13 4,9 0,78 M325 = 

Река Таналык

Выøе ã.Байìака 210 64 10 50,1 18 17 1,6 M289 = 

Ниже ã. Байìака 243 118 31,6 68 22 33 2,2 M471 = 

Выøе п. Бурибая 212 113 100 64 24 54 2,6 M536 = 

Ниже п. Бурибая 183 183 119 86 39 61 2,7 M724 = 

Река Худолаз

Выøе устüя р. Караãайëы 207 111 83 80 29 42 1,1 M594 = 

Ниже устüя р. Караãайëы 169 342 107 152 102 83 2,4 M1441 = 

O3
–

O4
2–
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4 Cl3
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----------------------------------------

Cl69HCO23
3 SO7

4

Ca85Mg9 Na +K( )5
---------------------------------------

HCO40
3 Cl30SO29

4

Ca69Mg22 Na +K( )8
----------------------------------------

HCO63
3 SO33

4 Cl4
Ca55Mg44 Na +K( )1
----------------------------------------

HCO59
3 SO38

4 Cl3
Ca68Mg30 Na +K( )2
----------------------------------------

HCO60
3 SO37

4 Cl3
Ca74Mg24 Na +K( )2
----------------------------------------

HCO68
3 SO26

4 Cl6
Ca58Mg35 Na +K( )7
----------------------------------------

HCO54
3 SO34

4 Cl12

Ca59Mg31 Na +K( )10
------------------------------------------

HCO40
3 Cl33SO27

4

Ca52Mg33 Na +K( )15
------------------------------------------

SO38
4 Cl32HCO30

3

Ca50Mg38 Na +K( )12
------------------------------------------

HCO42
3 SO29

4 Cl29

Ca56Mg34 Na +K( )10
------------------------------------------

SO55
4 Cl23HCO21

3

Mg49Ca43 Na +K( )8
----------------------------------------

Bg1113.fm  Page 47  Friday, October 18, 2013  11:57 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201348

и каëüöиþ (1,6 ПДК) в ствоpе ниже ã. Стеpëитаìака;
по суëüфатаì (1,1 ПДК) — в ствоpе ниже ã. Уфы.
В pеке Танаëык конöентpаöии суëüфатов пpевыøа-
ëи ПДК äо 1,8 pаза, в pеке Хуäоëаз — в 1,1—3,4 pаза.
Обнаpуженные в pезуëüтате набëþäений пpевы-

øения ноpìативов хотя и свиäетеëüствуþт о заãpяз-
нении pек, оäнако иìеþт невысокие зна÷ения. Из-
ìенение ãиäpохиìи÷ескоãо типа воäы явëяется боëее
сеpüезныì свиäетеëüствоì неãативноãо возäействия
исто÷ников заãpязнения на ка÷ество воäы в pеках.

Список литеpатуpы

1. Фатьянова Е. В., Хатмуллина P. М., Сафаpова В. И.,
Шайдулина Г. Ф., Магасумова А. Т. Кpитеpии äëя выявëе-
ния исто÷ников заãpязнения воäных объектов на теppитоpи-
ях с высокой антpопоãенной наãpузкой // Экоанаëитика—
2009: Сб. ìатеpиаëов конфеpенöии по анаëизу объектов ок-
pужаþщей сpеäы. — Иоøкаp-Оëа, 2009. — С. 222—223.

2. Нежиховский P. А. Гиäpоëоãо-экоëоãи÷еские основы воä-
ноãо хозяйства. — Л.: Гиäpоìетеоизäат, 1991. — 229 с.

3. Гидpохимические показатеëи состояния окpужаþщей сpе-
äы: Спpаво÷ные ìатеpиаëы / Поä pеä. Т. В. Гусевой. —
М.: ФОPУМ; ИНФPА-М, 2007. — 192 с.

4. ГОСТ 51592—2000. Воäа. Общие тpебования к отбоpу
пpоб. — М.: Изäатеëüство станäаpтов. — 2000. — 31 с.

5. ПНД Ф 14.1:2:4.137—98. Метоäика выпоëнения изìеpе-
ний ìассовой конöентpаöии ìаãния, каëüöия и стpонöия
в питüевых, пpиpоäных и сто÷ных воäах ìетоäоì атоìно-
абсоpбöионной спектpоìетpии.

6. ПНД Ф 14.1:2:4.138—98. Метоäика выпоëнения изìеpе-
ний ìассовых конöентpаöий каëия, ëития, натpия и
стpонöия в пpобах питüевых, пpиpоäных и сто÷ных воä
ìетоäоì пëаìенно-эìиссионной спектpоìетpии.

7. ПНД Ф 14.1:2.159—2000. Метоäика выпоëнения изìеpений
ìассовой конöентpаöии суëüфат-ионов в пpобах пpиpоäных
и о÷ищенных сто÷ных воä туpбиäиìетpи÷ескиì ìетоäоì.

8. ПНД Ф 14.1:2.111—97. Метоäика выпоëнения изìеpений ìас-
совых конöентpаöий хëоpиä-ионов в питüевых, повеpхностных
и о÷ищенных сто÷ных воäах ìеpкуpиìетpи÷ескиì ìетоäоì.

9. ПНД Ф 14.2.99—97. Метоäика выпоëнения изìеpений
ìассовых конöентpаöий ãиäpокаpбонатов в пpобах пpи-
pоäных воä титpиìетpи÷ескиì ìетоäоì.

10. Pезников А. А., Муликовская Е. П., Соколов И. Ю. Ме-
тоäы анаëиза пpиpоäных воä. — М.: Неäpа, 1970. — 488 с.

11. Белан Л. Н. Геоэкоëоãия ãоpноpуäных pайонов Pеспубëи-
ки Баøкоpтостан. — Уфа: PИО БаøГУ, 2003.

12. Хазиев Ф. Х., Мукатанов А. Х., Хабиpов И. К. и äp. По÷вы
Баøкоpтостана. Т. 1. Экоëоãо-ãенети÷еская и аãpопpоиз-
воäственная хаpактеpистика. — Уфа: Гиëеì, 1995. — 384 с.

13. Лысак Г. Н., Меpинов М. М. Физи÷еские свойства по÷в
и уpожай. — Уфа: Баøкниãоизäат, 1968. — 88 с.

14. Бульчук П. Я. Соëонöы, соëонöеватые и соëон÷аковые по÷-
вы. По÷вы Баøкиpии. Т. 1. — Уфа: БФАН СССP, 1973. —
С. 350—383.

15. Гаpифуллин Ф. Ш., Pамазанов P. Я., Миндияpов Д. Д.,
Акатьев А. П., Латыпов Ш. А. Воäно-физи÷еские свойст-
ва пойìенных по÷в Баøкиpии. / По÷вообpазоватеëüные
пpоöессы в осуøенных и пойìенных зеìëях Баøкиpии. —
Уфа: БФАН СССP, 1982. — С. 12—31.

16. Хазиев Ф. Х., Геpасимов Ю. В., Мукатанов А. Х., Буль-
чук П. Я., Куpчеев П. А. Моpфоãенети÷еская и аãpопpоиз-
воäственная хаpактеpистика по÷в Баøкиpской АССP. —
Уфа: БФАН СССP, 1985. — 136 с.

УДК 504.064.36

Т. П. Смиpнова1, канä. хиì. наук, заì. на÷. отäеëа, Э. М. Гатауллина2, канä. биоë. наук, 
pуковоäитеëü сектоpа, Г. Ф. Шайдулина1, канä. техн. наук, на÷. анаëити÷еской 
сëужбы, В. И. Сафаpова1, ä-p хиì. наук, на÷аëüник
1 Упpавëение ãосуäаpственноãо анаëити÷ескоãо контpоëя, ã. Уфа
2 ООО "Баøнипинефтü", ã. Уфа
E-mail: ugak@bashnet.ru

Микpобиологическое исследование воды и донных 
отложений водотока в зоне влияния пpедпpиятия 
по пеpеpаботке медно-колчеданных pуд

Описаны микpобиологические исследования воды и донных отложений малых pек в зоне влияния кpупных
гоpно-обогатительных комбинатов. Пpедставлены данные о наличии многих гpупп микpооpганизмов в дон-
ных отложениях pеки Каpагайлы.
Ключевые слова: гоpно-обогатительные комбинаты, микpобиологическое исследование, малые pеки

Smirnova T. P., Gataullina E. M., Shaidulina G. F., Safarova V. I. Microbiological Examination
of Water and Bottom Sediments of the Watercourses Near Enterprises for Processing Copper-Pyrite Ores

Conducted microbiological testing of water and bottom sediments of small rivers, in the zone of large mining and
processing integrated works influence. Microbiological analysis revealed the presence in the bottom sediments of the
river Karagaily many groups of microorganisms.
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Введение

Пpеäпpиятия ãоpноpуäноãо коìпëекса иãpаþт оп-
pеäеëяþщуþ pоëü в техноãенной наãpузке на те pе-
ãионы, в котоpых они pаспоëожены. Основныìи
объектаìи возäействия их фиëüтpаöионных и сто÷-
ных воä явëяþтся ìаëые pеки, нахоäящиеся в зоне
вëияния ãоpно-обоãатитеëüных коìбинатов.
Оöенка хиìи÷ескоãо заãpязнения пpиpоäных объ-

ектов, pаспоëоженных в зоне вëияния ãоpно-обоãа-
титеëüных коìбинатов, пpовоäится по соäеpжаниþ
тяжеëых ìетаëëов, котоpые явëяþтся основныìи со-
ставëяþщиìи pуäных ìинеpаëов. Оäнако äëя пpеä-
пpиятий по пеpеpаботке пиpитных pуä важныì эëе-
ìентоì, котоpый сëеäоваëо бы контpоëиpоватü, яв-
ëяется сеpа и ее соеäинения.
Это связано с теì, ÷то пpи обоãащении pуä теpя-

ется äо 5 % ìеäи, ìоëибäена, свинöа, äо 25 % öинка
и никеëя, äо 40 % кобаëüта. Пpисутствуþщие в со-
ставе отхоäов суëüфиäы этих ìетаëëов, а также суëü-
фиäы жеëеза, соäеpжащие öветные ìетаëëы в виäе
изоìоpфных пpиìесей, в пpоöессе хpанения окисëя-
þтся, öветные ìетаëëы пpи этоì пеpехоäят в воäо-
pаствоpиìые соëи [1]. В заpубежной нау÷ной ëитеpа-
туpе испоëüзуþт теpìины "acid mine drainage" (AMD)
и "acid rock drainage" (ARD), обозна÷ивøие пpобëеìу
закисëения воä с объектов ãоpноpуäной пpоìыøëен-
ности, пpи котоpоì пpоисхоäит и заãpязнение окpу-
жаþщей сpеäы тяжеëыìи ìетаëëаìи. Автоpаìи, pас-
сìатpиваþщиìи ARD, выäеëены нескоëüко факто-
pов, опpеäеëяþщих пpоöессы окисëения суëüфиäов:
pН pаствоpов, контактиpуþщих с суëüфиäныìи ìи-
неpаëаìи; хиìи÷еский состав, повеpхностü и ìоpфо-
ëоãия ìинеpаëов; конöентpаöия кисëоpоäа и жеëеза
в pаствоpе; теìпеpатуpа; ãаëüвани÷еские взаиìоäей-
ствия контактиpуþщих суëüфиäов; бактеpиаëüные
взаиìоäействия. В pяäе pабот оте÷ественных и заpу-
бежных иссëеäоватеëей посëеäних ëет отìе÷ается,
÷то пpобëеìа кисëых стоков опpеäеëяется, ãëавныì
обpазоì, окисëениеì пиpита и ìаpказита (FeS2) и
пиppотина (FeS) [1].
Вëияние кисëых стоков показано на пpиìеpе во-

äотоков, pаспоëоженных в окpестностях ã. Каpабаøа,
на теppитоpии котоpоãо äоëãое вpеìя функöиониpо-
ваëа обоãатитеëüная фабpика и ìеäепëавиëüный за-
воä [2]. Общиì äëя этих воäных объектов явëяется
наëи÷ие суëüфатноãо типа воä с высокиì показате-
ëеì ìинеpаëизаöии, высокиìи конöентpаöияìи ио-
нов тяжеëых ìетаëëов, таких как свинеö и каäìий.
Это пpоисхоäит в связи с попаäаниеì кисëых воä из
пpиëеãаþщих к pеке воäоеìов, обpазованных на ìес-
те отpаботанных øахт, ëивневых стоков с пpоизвоä-
ственных пëощаäок, фиëüтpаöионных воä с пиpит-
ных отëожений в pе÷ной пойìе и øëаìонакопите-
ëей, соäеpжащих пpоäукты окисëения суëüфиäноãо
ìатеpиаëа. Напpиìеp, конöентpаöии тяжеëых ìетаëëов
в pеке Сак-Эëãа äостиãаëи наибоëüøих зна÷ений пpе-
иìущественно в ëетне-осеннþþ ìеженü. Минеpаëиза-
öия воäы в это вpеìя быëа ìаксиìаëüной, а pН снижа-
ëасü äо 3,19...4,78, ÷то свиäетеëüствоваëо о закисëении
воäы. Также быëо отìе÷ено изìенение кисëоpоäноãо
pежиìа воäотока: зна÷ения pаствоpенноãо кисëоpоäа

фиксиpоваëисü на уpовне 0,96...3,3 ìã/äì3 пpи ноpìе
не ìенее 6 ìã/äì3 в ëетний пеpиоä [2].
В pаботе [3] отìе÷ается, ÷то отëи÷итеëüной осо-

бенностüþ ìаëых pек — пpиеìников ìетаëëоносных
потоков явëяется пpиобpетение высокой устой÷ивости
отäеëüных ìикpооpãанизìов к тяжеëыì ìетаëëаì. Так,
быëи обнаpужены пpиpоäные ìикpооpãанизìы (аэpо-
ìонаäы и öитобактеp), обëаäаþщие высокой ìетаëëо-
устой÷ивостüþ, связанной с постоянно повыøенныì
фоноì каäìия, öинка и ìеäи в воäе.
Маëые pеки, нахоäящиеся в зоне вëияния Баø-

киpскоãо ìеäно-сеpноãо коìбината (в настоящее
вpеìя Сибайский фиëиаë У÷аëинскоãо ГОКа), за-
ãpязнены веществаìи, хаpактеpныìи äëя сто÷ных

воä ГОКов — Cu, Zn, Cd, Pb, S , Cl, Se, Hg. Сëе-

äует отìетитü, ÷то пpоöессы, связанные с функöио-
ниpованиеì биоëоãи÷еских объектов, в основноì от-
ве÷аþщих за о÷ищение пpиpоäных воä и восстанов-
ëение биотопов ìаëых pек, весüìа актуаëüны, но
неäостато÷но иссëеäованы.
Поä возäействиеì пpеäпpиятий У÷аëинскоãо пpо-

ìыøëенноãо узëа также пpоисхоäит заãpязнение по-
веpхностных и поäзеìных воä пpиëеãаþщей теppито-
pии, пpи этоì конöентpаöии тяжеëых ìетаëëов в во-
äе зна÷итеëüно пpевыøаþт ПДК [4].
В то же вpеìя с боëüøой äоëей веpоятности ìож-

но утвеpжäатü, ÷то пpоöессы саìоо÷ищения иссëе-
äуеìых pек зависят от таких фактоpов, как теìпеpа-
туpа воäы, ìинеpаëизаöия, pН, конöентpаöия ток-
си÷ных тяжеëых ìетаëëов, кисëоpоäный pежиì
воäотока, а также от биоëоãи÷еских особенностей
ìикpооpãанизìов, а иìенно — их способности пpи-
спосабëиватüся к окpужаþщей сpеäе. Веpоятно, ÷то
äëя ìикpобных сообществ, обитаþщих в пpиpоäных
сpеäах, поäвеpженных вëияниþ ГОКа, хаpактеpно
возникновение ìежäу отäеëüныìи виäаìи ìикpобов
антаãонисти÷еских отноøений. Это связано с теì,
÷то пpоäукты жизнеäеятеëüности сеpоокисëяþщих и
тионовых бактеpий, котоpые явëяþтся äоìиниpуþ-
щиìи виäаìи ìикpооpãанизìов в pайонах pаспоëо-
жения ãоpноpуäных пpеäпpиятий [9], явëяþтся яäо-
витыìи äëя виäов-абоpиãенов, насеëяþщих воäоток,
и ìоãут вызыватü öеëый pяä неãативных пpоöессов,
впëотü äо ис÷езновения виäов ìикpооpãанизìов,
пpиниìаþщих у÷астие во внутpивоäоеìных пpоöес-
сах саìоо÷ищения.
Пpи pассìотpении пpоöессов саìоо÷ищения воäо-

еìа с пpакти÷еской то÷ки зpения ìикpооpãанизìы ìо-
ãут бытü pасöенены как поëезные иëи вpеäные. К ãpуппе
поëезных аэpобных оpãанизìов ìожно отнести боëüøое
коëи÷ество сапpофитов и их спутников, pазëаãаþщих оp-
ãани÷еские вещества äо коне÷ных пpоäуктов — äвуокиси
уãëеpоäа и воäы, а в анаэpобных — äо боëее пpостых оp-
ãани÷еских соеäинений: спиpтов, ëету÷их жиpных ки-
сëот, ìетана и äвуокиси уãëеpоäа [2]. Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то избыток поëезных ìикpобов оказывает
вpеäное äействие на пpоöессы саìоо÷ищения; пpи этих
усëовиях их ìожно назватü вpеäныìи.
Поìиìо хиìи÷еских и биоëоãи÷еских пpоöессов,

пpотекаþщих в воäных объектах, необхоäиìо также
отìетитü pоëü физи÷еских фактоpов, способствуþ-

O4
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щих саìоо÷ищениþ воäоеìов: äействие пpяìых соë-
не÷ных ëу÷ей и pазбавëение воäой ÷истых пpитоков.
Вìесте с теì äефиöит ÷истых воä, ìаëовоäностü ìаëых
pек, пpотекаþщих в зоне вëияния ГОК, обусëавëивает
кëþ÷евуþ pоëü ìикpобиоëоãи÷еских аãентов в пpоöес-
сах саìоо÷ищения.
Из иìеþщихся ëитеpатуpных и поëу÷енных наìи

äанных ìожно сäеëатü вывоä, ÷то жизнеäеятеëüностü
ìикpооpãанизìов зависит от сëеäуþщих основных фак-
тоpов:

теìпеpатуpа, пpи котоpой набëþäается активиза-
öия pоста в тепëое вpеìя ãоäа (10...25 °C) [5];
обеспе÷енностü кисëоpоäоì: в ëетний пеpиоä в
ìаëых pеках с высокой ìинеpаëизаöией воäы и
низкиì показатеëеì pН соäеpжание кисëоpоäа
ìиниìаëüное [8];
кисëотно-основная pеакöия сpеäы, оптиìаëüное
зна÷ение pН äëя ìикpооpãанизìов от 4 äо 10; пpи
зна÷ении pН ìенее ÷етыpе усëовия бëаãопpиятны
äëя pоста тоëüко тионовых бактеpий [6];
токси÷еское äействие pаствоpенных фоpì тяже-
ëых ìетаëëов (ìыøüяк, pтутü, ìеäü), а также сиëü-
но щеëо÷ных и кисëых воä; особенно вpеäны äëя
ìикpооpãанизìов хëоpиäы pтути, свинöа, ìеäи,
жеëеза и öинка; пpи этоì заìе÷ено, ÷то ìаëые
конöентpаöии суëеìы (0,000005 %) стиìуëиpуþт
pазвитие ìикpобов, а конöентpаöия 0,007 % пpи-
воäит их к ìãновенной ãибеëи [3].

Объект и методы исследования

Пpовеäено ìикpобиоëоãи÷еское иссëеäование
биоöеноза воäы и äонных отëожений pеки Каpаãай-
ëы, явëяþщейся пpиеìникоì сто÷ных воä ГОКа, ìо-
ëо÷но-консеpвноãо коìбината и ãоpоäских о÷истных
сооpужений. Донные отëожения быëи отобpаны в
восüìи ствоpах (сì. pисунок).
Анаëиз отобpанных пpоб воäы и äонных отëожений

биоëоãи÷ескиìи ìетоäаìи вкëþ÷аë иäентификаöиþ и
изу÷ение pоста ìикpобиоöеноза pеки Каpаãайëы на пи-
татеëüной сpеäе с äобавëениеì пpиpоäной воäы.

Иссëеäование закëþ÷аëосü в опpеäеëении общей
÷исëенности ãетеpотpофных ìикpооpãанизìов, суëü-
фатвосстанавëиваþщих бактеpий (СВБ), уãëеpоä- и се-
pоокисëяþщих ìикpооpãанизìов. Дëя выäеëения ìик-
pооpãанизìов испоëüзоваëи жиäкие сеëективные сpеäы.

Опpеäеëение титpа СВБ пpовоäиëи на синтети÷еской
питатеëüной сpеäе Постãейта, тионовых бактеpий — на
питатеëüных сpеäах Бейеpинка, Ваксìана, Летена.

Выделение и получение чистых культуp 
гетеpотpофных микpооpганизмов

У÷ет ÷исëенности ãетеpотpофной аэpобной ìик-
pофëоpы и аììонификатоpов пpовоäиëи на пита-
теëüной сpеäе (ìясопептонноì аãаpе) сëеäуþщеãо
состава, ã/ë: ãиäpоëизат ìяса 10,0; NaCl — 5,0; äpож-
жевой автоëизат — 2,0; аãаp — 13,0; äистиëëиpован-
ная воäа — 1 ë; pН = 7,0 ± 0,2.

У÷ет ÷исëенности уãëевоäоpоäокисëяþщих ìикpооp-
ãанизìов пpовоäиëи на питатеëüной сpеäе Pайìонäа, ã/ë:
NH4NO3 — 2,0; NaH2PO4•12 H2O — 1,5; K2HPO4Ѕ
Ѕ2H2O — 1,0; MgSO4•7H2O — 0,2; Na2CO3 — 0,1;
MnSO4•7H2O — 0,02; FeSO4•7H2O — 0,02; CaCl2 —
0,01; нефтü — 10, äистиëëиpованная воäа — 1 ë.

Скpининг микpооpганизмов, 
пpинимающих участие в кpуговоpоте сеpы

Скpининã ìикpооpãанизìов, пpиниìаþщих у÷астие
в кpуãовоpоте сеpы, пpовоäиëи на сеëективной пита-
теëüной сpеäе Соpокина сëеäуþщеãо состава, ã/ë:
KH2PO4 — 0,5; K2HPO4 — 1,0; MgSO4 — 0,2; FeSO4 —
0,01; NH4Cl — 0,1; C2H5OH — 5,0, pН = 7,6...7,8.
Питатеëüнуþ сpеäу pазëиваëи в ка÷аëо÷ные коë-

бы по 100 ìë, стеpиëизоваëи пpи äавëении 1, 2 атì в
те÷ение 30 ìинут, затеì инокуëиpоваëи ее обpазöаìи
äонно-иëовой воäы, отобpанныìи в иссëеäуеìых ство-
pах pеки Каpаãайëы (сì. pисунок). Инкубаöиþ ìикpо-
оpãанизìов пpовоäиëи на теpìостатиpованной ка÷аëке
пpи постоянной теìпеpатуpе 30 °C пpи 180 об/ìин.,
коëи÷ество инокуëята 1 ìë, объеì сpеäы 100 ìë.

Выделение и получение чистых культуp 
литотpофных микpооpганизмов

Выäеëение Thiobacillus thioparus пpовоäиëосü на се-
ëективной сpеäе Бейеpинка сëеäуþщеãо состава, ã/ë:
Na2S2O3•5 H2O — 5,0; NH4Cl — 0,1; NaHCO3 — 1,0;
Na2HPO4•2H2O — 0,2; MgCl2•6H2O — 0,1;
FeSO4•7H2O — сëеäы; воäопpовоäная воäа — 1 ë.
Накопитеëüнуþ куëüтуpу поëу÷аëи путеì заpаже-

ния сpеäы Бейеpинка пpи pН = 7,0...9,0 анаëизиpуе-

Pасположение точек отбоpа пpоб воды и донных отложений pеки Каpагайлы: 
т. 1 — фоновый ствоp; т. 2 — ствоp вëияния потоков øахтных и поäотваëüных воä; т. 3′ — веpхний бüеф пpуäа; т. 3 — нижний бüеф
пpуäа; т. 4 — 50 ì ниже сбpоса МКК; т. 5—6 — ниже выпусков пpоìыøëенных пpеäпpиятий ã. Сибая; т. 7—11 — pайон хвостохpа-
ниëища и äаìбы; т. 12, 13 — устüе pеки Каpаãайëы; МКК — ìоëо÷но-консеpвный коìбинат; БОС — биоëоãи÷еские о÷истные со-
оpужения; СОФ — Сибайская обоãатитеëüная фабpика
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ìыì ìатеpиаëоì. Наëи÷ие тионовых бактеpий в по-
севноì ìатеpиаëе опpеäеëяëи по появëениþ ìути ÷е-
pез 2...5 äней и обpазованиþ на повеpхности сpеäы
пëенки ìоëекуëяpной сеpы, обpазуþщейся пpи окис-
ëении тиосуëüфата.
Выäеëение Thiobacillus thioоxidans пpовоäиëи на

сеëективной сpеäе Ваксìана (ã/ë): (NH4)2SO4 — 0,2;
KH2PO4 — 3,0; MgSO4•7H2O — 0,5; CaCl2•6H2O —
0,25; FeSO4•7H2O — сëеäы; сеpа в виäе поpоøка (So) —
10,0; äистиëëиpованная воäа — 1 ë; pН — 4,0. Дëя по-
ëу÷ения ÷истой куëüтуpы накопëения жиäкуþ пита-
теëüнуþ сpеäу Ваксìана заpажаëи анаëизиpуеìыì об-
pазöоì. Пpи наëи÷ии Thiobacillus thioоxidans в анаëизи-
pуеìоì обpазöе ÷еpез 3...10 äней в сpеäе появëяется
ìутü, pН снижается äо 1,0 и ниже, ìикpоскопи÷еский
контpоëü показывает наëи÷ие поäвижных бактеpий.
Пpи выäеëении Thiobacillus ferroоxidans куëüтуpу

накопëения этоãо ìикpооpãанизìа поëу÷аëи путеì
заpажения питатеëüной сpеäы Летена испытуеìыì
субстpатоì. Состав сpеäы Летена, ã/ë: (NH4)2SO4 —
0,15; KСl — 0,05; KH2PO4 — 0,1; MgSO4•7H2O — 0,5;
Ca (NO3)2•4H2O — 0,01.

Обсуждение pезультатов

Pезуëüтаты иссëеäований ìикpобиоëоãи÷ескоãо
состава и оöенки соäеpжания ìикpооpãанизìов в
анаëизиpуеìых обpазöах äонных отëожений пpеä-
ставëены в табëиöе.
Из табëиöы виäно, ÷то в ствоpе (2), поäвеpженноì

вëияниþ øахтных и поäотваëüных воä, соäеpжание
тионовых бактеpий на äва поpяäка пpевыøает их сpеä-
нее соäеpжание в äpуãих ствоpах, pаспоëоженных по те-
÷ениþ pеки впëотü äо устüя. Это ãовоpит о тоì, ÷то пpи
пpохожäении ÷еpез отваëы øахтная воäа и обpазуþ-
щиеся поäотваëüные воäы в зна÷итеëüной степени обо-
ãащаþтся этой ãpуппой ìикpооpãанизìов, котоpые, по-
паäая с äpенажныìи стокаìи в ìаëые pеки, изìеняþт
ка÷ество сpеäы обитания ãиäpобионтов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в санитаpно-ãиãиени÷е-

ских ноpìативных äокуìентах отсутствуþт ноpìативы
на соäеpжание в pе÷ных воäах тионовых бактеpий. Оä-
нако с боëüøой äоëей веpоятности ìожно утвеpжäатü,
÷то виäы, ìестоì обитания котоpых явëяþтся поäот-
ваëüные воäы, буäут зна÷итеëüно боëее устой÷ивыìи по
сpавнениþ с абоpиãенной ìикpофëоpой.
Из пpеäставëенных в табëиöе ãpупп ìикpооpãа-

низìов боëее поäpобно быëи изу÷ены суëüфатвос-

станавëиваþщие бактеpии, выäеëенные из äонных
отëожений pеки Каpаãайëы. Их куëüтивиpование со-
пpовожäаëосü активныì обpазованиеì сеpовоäоpоäа.
Пpоäуöиpование сеpовоäоpоäа в ëабоpатоpных усëо-
виях äостиãаëо 30...50 ìã/ìë, ÷то свиäетеëüствует о
сохpанении активности СВБ, несìотpя на совìест-
ное пpисутствие тионовых бактеpий, явëяþщихся их
конкуpентаìи и способных созäаватü кисëуþ сpеäу,
небëаãопpиятнуþ äëя pоста и pазвития СВБ, в выäе-
ëенноì консоpöиуìе ìикpооpãанизìов.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìикpобиоëоãи÷еских ис-

сëеäований показаëи, ÷то в pеке Каpаãайëы пpисутст-
вуþт ìикpооpãанизìы, пpиниìаþщие у÷астие в био-
ãеохиìи÷ескоì öикëе сеpы: тионовые бактеpии и СВБ,
котоpые ìоãут изìенятü обстановку в воäоеìе в окис-
ëитеëüнуþ иëи восстановитеëüнуþ стоpону. Кажäый
из пpоöессов сопpовожäается выäеëениеì пpоäуктов
жизнеäеятеëüности ìикpооpãанизìов: сеpовоäоpоäа
иëи суëüфат-ионов. Pазнообpазие спеöифи÷еской ìик-
pобной фëоpы и пpоäуктов ее жизнеäеятеëüности пpи
бëаãопpиятноì со÷етании фактоpов äëя pазвития той
иëи иной ãpуппы ìикpооpãанизìов ìоãут пpивоäитü к
снижениþ общеãо pазнообpазия ìикpобной фëоpы во-
äотока в связи с выäеëениеì токси÷еских пpоäуктов об-
ìена. В pезуëüтате этоãо ìожет набëþäатüся поëное ис-
÷езновение ìикpооpãанизìов, пpиниìаþщих непо-
сpеäственное у÷астие в саìоо÷ищении воäотока,
вëияþщих на ãиäpохиìи÷еские показатеëи воäы, фоp-
ìиpуþщих бëаãопpиятнуþ äëя них сpеäу обитания.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то в воäотоках, поäвеp-
женных вëияниþ поäотваëüных воä, пpоöессы саìо-
о÷ищения буäут заìенены на пpоöессы пpеобpазова-
ния сеpосоäеpжащих соеäинений, котоpые в своþ
о÷еpеäü буäут вëиятü на тесно связанные с этиì пpо-
öессы ìиãpаöии и pассеяния тяжеëых ìетаëëов в
пpиpоäных сpеäах.
Усëовия существования pеки Каpаãайëы зависят от

поступëения воä, обëаäаþщих низкиìи pН [5—7]. На-
бëþäение за изìенениеì pН воäы pеки Каpаãайëы
позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то состояние "ки-
сëотноãо øока" (выбpоса сто÷ных воä с о÷енü высо-
кой кисëотностüþ, т. е. низкиì показатеëеì pH) [8]
явëяется äëя нее ноpìой. В связи с этиì, вероятно,
в ней фоpìиpуþтся ìикpобные попуëяöии, устой÷и-
вые к низкоìу показатеëþ pН и высокиì конöентpа-
öияì тяжеëых ìетаëëов, котоpые тpебуþт äаëüней-
øих иссëеäований, потоìу ÷то ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя pеøения экоëоãи÷еских пpобëеì.
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Pесуpсосбеpегающая технология получения повеpхностно-
активных веществ из отходов пpоизводства полиэтилена

Хиìи÷еский и нефтехиìи÷еский коìпëекс на сеãо-
äняøний äенü явëяется базовыì сеãìентоì pоссий-
ской пpоìыøëенности. Потpебитеëяìи еãо пpоäукöии
явëяþтся пpакти÷ески все отpасëи пpоìыøëенности,
тpанспоpта, сеëüскоãо хозяйства, сфеpа усëуã, тоpãов-
ëя, наука, куëüтуpа, обpазование и обоpонный коì-
пëекс. Рост пpоìыøëенности сопpовожäается увеëи-

÷ениеì коëи÷ества отхоäов и побо÷ных пpоäуктов пpо-
извоäства, котоpые не всеãäа нахоäят äостойное
пpиìенение.

Оäниì из востpебованных пpоäуктов нефтехиìии яв-
ëяется поëиэтиëен, в ÷астности поëиэтиëен низкоãо äав-
ëения. Пpи пpоизвоäстве этоãо виäа пpоäукöии обpазуется
поëиэтиëеновый воск (ПВ) — побо÷ный пpоäукт поëиìе-
pизаöии поëиэтиëена. Это неäопоëиìеpизованная äо нуж-
ной ìоëекуëяpной ìассы ÷астü pеакöионной сìеси, кото-
pая отвоäится с установки и отãоняется от pаствоpитеëя.

В настоящее вpеìя ПВ испоëüзуется в пpоизвоäстве
све÷ей, кpеìов, паpафиниpовании буìаãи и каpтона,
пpоизвоäстве ìасеë и сìазок, пpоизвоäстве супеpкон-
öентpатов äëя окpаøивания пëастìасс, пpоизвоäстве
кабеëей, ìонтанвосков. Окисëениеì поëиэтиëеновых
восков поëу÷аþт окисëенные поëиэтиëеновые воски с
pазëи÷ной ìоëекуëяpной ìассой, твеpäостüþ и кисëот-
ныì ÷исëоì, котоpые испоëüзуþтся как пpоöессинãовая
сìазка äëя пеpеpаботки ПВХ [1].

В ОАО "Газпpоì нефтехиì Саëават", ãäе пpоизвоäит-
ся поëиэтиëен низкоãо äавëения, ПВ в основноì скëа-
äиpуется на пpеäпpиятии, не нахоäя пpиìенения. Поэто-
ìу öеëüþ иссëеäования быëа выбpана pазpаботка pесуpсос-
беpеãаþщей техноëоãии пеpеpаботки поëиэтиëеновоãо
воска в востpебованные на саìоì пpеäпpиятии пpоäукты
иëи pеаãенты.

Анаëиз напpавëений пеpеpаботки поëиэтиëеновоãо
воска в товаpнуþ пpоäукöиþ показаë, ÷то наибоëее пpи-
еìëеìо в ОАО "Газпpоì нефтехиì Саëават" из воска по-
ëу÷атü повеpхностно-активные вещества (ПАВ). Эти ве-

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Пpедставлены pезультаты исследований и пpедло-
жена pесуpсосбеpегающая технология пеpеpаботки от-
ходов пpоизводства полиэтилена низкого давления —
полиэтиленового воска для получения повеpхностно-
активных веществ, котоpые могут быть использо-
ваны в качестве синтетических моющих сpедств
технического назначения.
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щества ìожно испоëüзоватü в ка÷естве техни÷ескоãо
ìоþщеãо сpеäства, эìуëüãатоpа, пенообpазоватеëя, кото-
pые в настоящее вpеìя закупаþтся пpеäпpиятиеì. Дëя по-
ëу÷ения эффективных синтети÷еских ìоþщих сpеäств
боëüøое зна÷ение иìеþт аëкиëсуëüфаты, котоpые по-
ëу÷аþт, в ÷астности, на основе высокоìоëекуëяpных
пеpви÷ных спиpтов. В настоящее вpеìя накопëен äос-
тато÷ный опыт поëу÷ения pазëи÷ных виäов ПАВ из pаз-
нообpазноãо сыpüя. Оäнако о÷енü ìаëо äанных по ис-
поëüзованиþ в ка÷естве сыpüя отхоäов иëи побо÷ных
пpоäуктов хиìи÷еских и нефтехиìи÷еских пpоизвоäств.
Сpеäи анионактивных ПАВ наибоëее pаспpостpаненны-
ìи явëяþтся аëкиëбензоëсуëüфонаты, иëи суëüфоноëы,
аëкиëсуëüфонаты, поëу÷аеìые в пpоöессе суëüфатиpо-
вания ëинейных аëкиëüных поëиìеpов, к котоpыì ìож-
но отнести и ПВ [2—6].

Поëиэтиëеновый воск пpеäëаãается пеpеpаботатü в
анионоактивные ПАВ по схеìе, котоpая вкëþ÷ает äестpук-
öиþ ПВ, поëу÷ение синтети÷еских жиpных спиpтов и их
суëüфатиpование с öеëüþ поëу÷ения аëкиëсуëüфатов.

В иссëеäовании в ка÷естве пеpви÷ноãо сыpüя äëя
синтеза ПАВ испоëüзоваëся поëиэтиëеновый воск со
свойстваìи, пpеäставëенныìи в табë. 1, в котоpой пpи-
веäены сpеäние показатеëи свойств восков из pазных
паpтий пpоизвоäства поëиэтиëена низкоãо äавëения в
ОАО "Газпpоì нефтехиì Саëават".

Поскоëüку ìоëекуëяpная ìасса повеpхностно-ак-
тивных веществ существенно ниже ìоëекуëяpной ìассы
исхоäноãо ПВ, пеpвыì этапоì pаботы стаëо иссëеäова-
ние пpоöесса высокотеìпеpатуpной äестpукöии пpи
теìпеpатуpах выøе 400 °C, сопpовожäаþщеãося pеак-
öияìи кpекинãа [2—4] с öеëüþ понижения ìоëекуëяp-
ной ìассы исхоäноãо сыpüя. Так как теpìоäестpукöия
не позвоëяет поëу÷итü кисëоpоäсоäеpжащие соеäине-
ния (спиpты), основной öеëüþ иссëеäований стаë выбоp

оптиìаëüной теìпеpатуpы äестpукöии поëиìеpа и оп-
pеäеëения теìпеpатуpноãо äиапазона пpовеäения пpо-
öесса [2].

Пpоöесс пpовоäиëи на ëабоpатоpной установке,
пpеäставëенной на pис. 1. Сыpüе (100 % ПВ) заãpужаëи
в pеактоp, котоpый поìещаëи в пе÷ü. Теìпеpатуpу пе÷и
pеãуëиpоваëи с поìощüþ ëабораторноãо трансфорìатора.
Контpоëü теìпеpатуpы осуществëяëи с поìощüþ пpеоб-
pазоватеëя теìпеpатуpы. С веpха pеактоpа по отвоäной
тpубке отвоäиëся пpоäукт теpìоäестpукöии в коëбу-
пpиеìник. Дëя изу÷ения кинетики пpоöесса пpоизвоäи-
ëи отбоpы пpоб пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах теpìоäе-
стpукöии.

В pезуëüтате пpоöесса теpìоäестpукöии поëиэтиëе-
новоãо воска поëу÷ен теpìоäестpуктуpиpованный поëи-
этиëеновый воск (92,99 %) и ãаз (7,01 %).

Дëя оöенки степени äестpукöии быëи испоëüзованы
pазëи÷ные ìетоäы иссëеäования свойств теpìоäестpук-
тиpованноãо поëиэтиëеновоãо воска (ПВТД), пеpе÷ис-
ëенные ниже.

1. Опpеäеëяëи теìпеpатуpу капëепаäения [7], так как
этот показатеëü хаpактеpизует теìпеpатуpу пëавëения
высокоìоëекуëяpных соеäинений и ìожет косвенно ха-
pактеpизоватü ìоëекуëяpнуþ ìассу поëу÷енноãо пpо-
äукта. Метоä опpеäеëения теìпеpатуpы капëепаäения
явëяется нетpуäоеìкиì и быстpыì, ÷то обëеã÷ает пpо-
веäение иссëеäований. Зависиìостü теìпеpатуpы капëе-
паäения от теìпеpатуpы пpоöесса теpìоäестpукöии ПВ
пpеäставëена на pис. 2.

2. На основании спpаво÷ных äанных о зависиìости
теìпеpатуpы пëавëения от ìоëекуëяpной ìассы уãëево-
äоpоäов аëкановоãо pяäа ìожно косвенно суäитü о ìо-
ëекуëяpной ìассе поëу÷енных обpазöов [10]. Зависи-
ìостü ìоëекуëяpной ìассы ПВТД от теìпеpатуpы пpо-
öесса теpìоäестpукöии пpеäставëена на pис. 3.

3. Опpеäеëяëи кинеìати÷ескуþ вязкостü [8] как кpи-
теpий снижения ìоëекуëяpной ìассы в пpоöессе теpìо-
äестpукöии. Иссëеäуеìые обpазöы pаствоpяëи в pаство-
pитеëе — äизеëüноì топëиве пpи теìпеpатуpе 80 °C. Дëя
сpавнения pезуëüтатов иссëеäований испоëüзоваëи ко-
эффиöиент относитеëüной вязкости (отноøение вязко-
сти pаствоpов ПВ в äизеëüноì топëиве к вязкости äи-
зеëüноãо топëива, котоpая составëяëа 3,84 ìì2/с). Pе-
зуëüтаты иссëеäований пpеäставëены на pис. 4.

Таблица 1
Свойства полиэтиленового воска

Наиìенование показатеëя Зна÷ение

Теìпература капëепаäения, °С 80...190
Пëотностü при 20 °С, кã/ì3 960...980
Максиìаëüная äëина öепи атоìов уãëероäа 35...45
Массовая äоëя ëету÷их веществ, % не боëее 3
Динаìи÷еская вязкостü при 140 °С, ìПа•с 50...2000

Pис. 1. Схема лабоpатоpной установки теpмодестpукции ПВ: 
1 — пpеобpазоватеëü теìпеpатуpы КСП; 2 — пе÷ü; 3 — коëба-
пpиеìник; 4 — pеактоp; 5 — ëабораторный трансфорìатор

Pис. 2. Зависимость темпеpатуpы каплепадения ПВТД от тем-
пеpатуpы пpоцесса теpмодестpукции
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Анаëиз pезуëüтатов иссëеäований свойств ПВТД, пpеä-
ставëенных на pис. 2—4, позвоëяет сäеëатü вывоä об эф-
фективности испоëüзования пpоöесса теpìоäестpукöии
ПВ äëя снижения еãо ìоëекуëяpной ìассы. Так, с увеëи-
÷ениеì теìпеpатуpы пpоöесса теpìоäестpукöии пpоисхо-
äит интенсивное снижение теìпеpатуpы капëепаäения ПВ,
и как сëеäствие, снижение еãо ìоëекуëяpной ìассы.

Анаëиз зависиìостей показывает, ÷то пpи высоко-
теìпеpатуpной äестpукöии пpоисхоäит pазpыв уãëеpоäных
связей. Моëекуëяpная ìасса по сpавнениþ с исхоäныì ПВ
уìенüøиëасü в 2,7 pаз и составиëа пpиìеpно 300 кã/кìоëü,
÷то соответствует уãëевоäоpоäаì с 16...20 атоìаìи уãëеpо-
äа, котоpые ìожно испоëüзоватü в ка÷естве сыpüя äëя
синтеза ПАВ.

Зависиìостü зна÷ений относитеëüной кинеìати÷е-
ской вязкости от теìпеpатуpы пpоöесса теpìоäестpук-
öии также показывает, ÷то с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы
снижается и ìоëекуëяpная ìасса ПВ.

Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения сыpüя из ПВ äëя син-
теза ПАВ необхоäиìо пpовоäитü пpоöесс теpìоäестpук-
öии пpи теìпеpатуpе выøе 400 °C, ÷то позвоëит поëу-
÷итü сыpüе с тpебуеìой ìоëекуëяpной ìассой. Установ-
ëено, ÷то наибоëее öеëесообpазно пpовоäитü пpоöесс
теpìоäестpукöии пpи теìпеpатуpе 480...500 °C.

Сëеäуþщиì этапоì pаботы стаëо пpовеäение пpоöесса
катаëити÷ескоãо окисëения поëу÷енных обpазöов ПВТД с
öеëüþ поëу÷ения спиpтов. Известен способ [4, 5] окис-
ëитеëüной пеpеpаботки высøих паpафинов в спиpты —
теpìи÷еское окисëение в жиäкой фазе в пpисутствии

боpной кисëоты äëя синтеза высøих втоpи÷ных спиpтов
(С10—С20). Также известно, ÷то в пpоöессе поëу÷ения
аëкиëсуëüфатов, описанноì Оëäхаìоì и Воpсоì, в ка-
÷естве сыpüя испоëüзуется паpафин иëи äëинноöепо÷е÷-
ные öикëопаpафины [3, 5, 9, 10]. Пpи взаиìоäействии с
кисëоpоäоì в пpисутствии катаëизатоpа они пpевpащаþт-
ся в ãиäpопеpекиси. В отсутствие катаëизатоpа обpазуþ-
щиеся ãиäpопеpекиси аëкиëов не пpевpащаþтся в кетоны,
а pеаãиpуя с паpафинаìи, обpазуþт спиpты. Такиì обpа-
зоì, пpи окисëении по÷ти не пpоисхоäит pазpыва уãëе-
pоäных öепей, и обpазуþщиеся спиpты, сpеäи котоpых
пpеобëаäаþт втоpи÷ные, соäеpжат то же ÷исëо атоìов уã-
ëеpоäа, ÷то и исхоäные уãëевоäоpоäы [3, 5, 9, 11].

Пpи окисëении ПВТД с öеëüþ поëу÷ения спиpтов
äëя защиты öеëевоãо пpоäукта от äаëüнейøих окисëи-
теëüных пpевpащений испоëüзоваëи бëокиpовку ãиäpо-
ксиëüных ãpупп обpазуþщихся спиpтов путеì связыва-
ния их боpной кисëотой по уpавненияì pеакöии:

(1)

Пpеäпоëаãается, ÷то боpная кисëота оказывает также
катаëити÷еское äействие. Дëя пpеäотвpащения äестpук-
öии ПВТД в пpоöессе окисëения в ка÷естве окисëитеëя
испоëüзоваëи ãаз с пониженной конöентpаöией кисëо-
pоäа. Окисëение пpовоäиëи пpи 165 °C в пpисутствии
5 %-ной боpной кисëоты азото-кисëоpоäной сìесüþ с
соäеpжаниеì кисëоpоäа 3...4,5 об. %. Пpи этоì выхоä
спиpтов составиë 40...50 %.

Пpи изу÷ении пpоöесса жиäкофазноãо окисëения в
пpисутствии боpной кисëоты установëено, ÷то пpи
окисëении обpазуþтся втоpи÷ные спиpты пpеиìуществен-
но с теì же ÷исëоì уãëеpоäных атоìов, ÷то и в исхоäных
уãëевоäоpоäах. Поëу÷енные в pезуëüтате окисëения обpаз-
öы быëи иссëеäованы на соäеpжание эфиpов. Эфиpное
÷исëо опpеäеëяëи ìетоäоì титpования [12].

Зависиìостü эфиpноãо ÷исëа в окисëенных обpазöах
ПВТД от вpеìени окисëения пpеäставëены на pис. 5, на
котоpоì показано, ÷то пpи пpовеäении окисëения в

Pис. 4. Зависимость коэффициента относительной вязкости ПВТД
от темпеpатуpы пpоцесса теpмодестpукции

Pис. 3. Зависимость молекуляpной массы ПВТД от темпеpатуpы
пpоцесса теpмодестpукции

C12H26

+O2 +С12H26
CH3(CH2)9CHCH3

—

OOH

2CH3(CH2)9CHCH3

—

OH

+H3BO3
2C12H25OH (C12H25O)3B + 3H2O.

Pис. 5. Зависимость эфиpного числа окисленного теpмодестpукти-
pованного полиэтиленового воска (ПВТО) от вpемени окисления
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пpисутствии боpной кисëоты пpоисхоäит обpазование
эфиpов боpной кисëоты, и с увеëи÷ениеì вpеìени окис-
ëения заìетен pост соäеpжания их в обpазöах. Пpи
окисëении боëее 10 ÷ pост соäеpжания эфиpов в окис-
ëенных обpазöах ПВТД пpоисхоäит незна÷итеëüно.

Обpазöы, поëу÷енные в pезуëüтате окисëения, поä-
веpãаëи ãиäpоëизу. Гиäpоëиз сëожных эфиpов — важ-
нейøая pеакöия этой ãpуппы веществ. Гиäpоëиз поä
äействиеì воäы — обpатиìая pеакöия. Дëя сìещения
pавновесия в напpавëении обpазования спиpтов испоëü-
зоваëи щеëо÷ü. Щеëо÷ной ãиäpоëиз сëожных эфиpов
необpатиì, поскоëüку он пpивоäит к обpазованиþ спиp-
та и соëи кисëоты. Поэтоìу äëя пpовеäения поëноãо
ãиäpоëиза в сìесü ввоäиëи щеëо÷ü, котоpая нейтpаëи-
зует кисëоту и äеëает пpоöесс необpатиìыì. Гиäpоëиз
сëожных эфиpов в щеëо÷ной сpеäе называþт оìыëениеì.
Он пpохоäит по сëеäуþщеìу ìеханизìу:

(2)

Дëя поëу÷енных втоpи÷ных спиpтов опpеäеëиëи ãиäpо-
ксиëüное ÷исëо, хаpактеpизуþщее соäеpжание спиpтовых
ãpупп [13]. Pезуëüтаты иссëеäований пpеäставëены в табë. 2.
Как виäно из табëиöы, пpи увеëи÷ении вpеìени окисëе-
ния ПВТД äо 10 ÷ пpоисхоäит зна÷итеëüное увеëи÷ение
ãиäpоксиëüноãо ÷исëа пpоäуктов окисëения äо 9 ìãКОН/ã.
Pезуëüтаты иссëеäований пpоöесса поëу÷ения спиpтов из
ПВТД показаëи, ÷то äëя äостижения наибоëüøеãо зна÷е-
ния ãиäpоксиëüноãо ÷исëа сëеäует пpовоäитü пpоöесс вы-
сокотеìпеpатуpной äестpукöии пpи 480 °C с посëеäуþ-
щиì окисëениеì ПВТД в те÷ение 10 ÷.

Дëя суëüфатиpования поëу÷енных высокоìоëеку-
ëяpных спиpтов пpиìеняется сеpная кисëота с конöен-
тpаöией от 98 % и выøе [9]. Быëа выбpана 98 %-ная сеp-
ная кисëота. Пpи pас÷ете коëи÷ества сеpной кисëоты,
необхоäиìой äëя синтеза аëкиëсуëüфатов, испоëüзова-
ëи зна÷ения ãиäpоксиëüноãо ÷исëа. Нейтpаëизаöиþ по-
ëу÷енных аëкиëсуëüфатов пpовоäиëи 20 %-ныì pаство-
pоì ãиäpоксиäа натpия äо поëу÷ения нейтpаëüной сpе-

äы (pН = 7). Теìпеpатуpа пpоöесса быëа выбpана выøе
теìпеpатуpы пëавëения окисëенноãо ПВТД на 10 °C.

Поëу÷енные пpоäукты быëи пpоанаëизиpованы на
повеpхностное натяжение по ìетоäу ìаксиìаëüноãо
äавëения пузыpüка [14]. Pас÷ет повеpхностноãо натяже-
ния (Н/ì) пpоизвоäиëи по фоpìуëе:

σ = σ0 , (3)

ãäе Δh0 и Δh — pазности уpовней ìаноìетpи÷еской жиä-
кости äëя станäаpтной и испытуеìой жиäкости; σ0 —
повеpхностное натяжение pаствоpитеëя, Н/ì.

В табë. 3 пpеäставëены зна÷ения повеpхностноãо на-
тяжения суëüфатиpованных обpазöов ПВТО, показы-
ваþщие, ÷то поëу÷енные обpазöы суëüфатиpованноãо
ПВТО эффективно снижаþт повеpхностное натяжение
pаствоpа, т. е. синтезиpованные пpоäукты обëаäаþт по-
веpхностно активныìи свойстваìи и явëяþтся ПАВ.
Наибоëüøее снижение зна÷ения повеpхностноãо натя-
жения показаëи обpазöы, поëу÷енные пpи испоëüзова-
нии в ка÷естве сыpüя ПВТД пpи теìпеpатуpе 480 °C и
посëеäуþщеì еãо окисëении в те÷ение 10 ÷.

Дëя иссëеäования эìуëüãиpуþщих свойств поëу÷ен-
ных аëкиëсуëüфатов быëи пpиãотовëены воäоìасëяные
эìуëüсии в соотноøении 1:1. В пpиãотовëенные эìуëü-
сии ввоäиëи поëу÷енные аëкиëсуëüфаты в коëи÷естве
0,5...2,0 % ìасс. Пеpеìеøивание эìуëüсии осуществëя-
ëи эëектpоìеøаëкой с ÷астотой вpащения 90 ìин–1 в те-
÷ение 20 ìин и опpеäеëяëи вpеìя поëноãо pассëаивания
эìуëüсии. На pис. 6 показаны зависиìости относитеëü-
ноãо вpеìени pассëаивания воäоìасëяной эìуëüсии с
испоëüзованиеì в ка÷естве эìуëüãатоpов поëу÷енных
аëкиëсуëüфатов.

Показано, ÷то пpи испоëüзовании поëу÷енных аë-
киëсуëüфатов пpоисхоäит зна÷итеëüное увеëи÷ение вpе-
ìени pассëаивания воäоìасëяной эìуëüсии, ÷то ãово-
pит о äостато÷но хоpоøих эìуëüãиpуþщих свойствах
поëу÷енных пpоäуктов.

Pезуëüтаты иссëеäования:
— отpаботана ìетоäика теpìи÷еской äестpукöии по-

ëиэтиëеновоãо воска с öеëüþ снижения еãо ìоëекуëяp-
ной ìассы;

R—C—OH

O

—
—

OR'

—

R—C + OH
—=

—

O

OR'

R'O–

R—C—OH

=

O

R—C—O + R'OH.

=

O
—

Таблица 2
Содержание гидроксильных групп в окисленных образцах 
термодеструктированного полиэтиленового воска до и после 

гидролиза

Исхоäное 
сырüе — ПВТО

Соäержание ãиäроксиëüных ãрупп 
в окисëенноì образöе 

(ãиäроксиëüное ÷исëо), ìãKOH/ã 

До ãиäроëиза Посëе ãиäроëиза

ПВТО 400 °С 0,97 3,62
ПВТО 450 °С 1,80 6,04
ПВТО 460 °С 3,80 7,25
ПВТО 470 °С 4,21 7,85
ПВТО 480 °С 4,63 9,06

Δh
Δh0
-------

Таблица 3
Поверхностное натяжение алкилсульфатов, 
полученных на основе окисленного ПВТД

Сырüе 
суëüфатирования — 

ПВТО

Поверхностное 
натяжение 

σ0•10–3, Н/ì

Поверхностное 
натяжение 
σ•10–3, Н/ì

ПВТО 400 °С

28,53

26,34

ПВТО 450 °С 21,95

ПВТО 460 °С 19,75

ПВТО 470 °С 15,36

ПВТО 480 °С 13,17
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— установëено, ÷то äëя поëу÷ения сыpüя äëя синтеза
ПАВ из поëиэтиëеновоãо воска необхоäиìо пpовоäитü
теpìоäестpукöиþ пpи теìпеpатуpе 470...480 °C с посëе-
äуþщиì окисëениеì поëу÷енноãо пpоäукта äо втоpи÷-
ных спиpтов с испоëüзованиеì катаëизатоpа — боpной
кисëоты;

— ìетоäоì суëüфатиpования окисëенноãо теpìоäе-
стpуктиpованноãо поëиэтиëеновоãо воска поëу÷ены
анионоактивные ПАВ — аëкиëсуëüфаты, котоpые обëа-
äаþт явно выpаженныìи повеpхностно-активныìи
свойстваìи и явëяþтся высокоìоëекуëяpныìи ПАВ;

— с öеëüþ утиëизаöии отхоäов пpоизвоäства поëиэтиëе-
на низкоãо äавëения ОАО "Газпpоì нефтехиì Саëават" —
поëиэтиëеновоãо воска pазpаботана техноëоãия поëу÷ения
ПАВ, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве синте-
ти÷еских ìоþщих сpеäств техни÷ескоãо назна÷ения;

— пpи пpоизвоäстве аëкиëсуëüфатов из поëиэтиëе-
новоãо воска себестоиìостü 1 т пpоäукöии составит

64 651,46 pуб./т, pентабеëüностü пpоизвоäства —
74,15 %, pентабеëüностü пpоäукöии — 85,60 %, а сpок
окупаеìости — 1,27 ãоäа.

Уникаëüностü техноëоãии закëþ÷ается в pеøении
оäновpеìенно äвух заäа÷: утиëизаöии отхоäов пpоиз-
воäства поëиэтиëена низкоãо äавëения и поëу÷ения но-
вых пpоäуктов, котоpые ìоãут бытü эффективно испоëü-
зованы на саìоì пpеäпpиятии иëи pеаëизовыватüся äpу-
ãиì потpебитеëяì.
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