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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ
LABOUR PROTECTION AND POPULATION HEALTH

УДК 613.62

Г. В. Леонтьев1, д-р техн. наук, зам. председателя, К. Р. Малаян2, канд. техн. наук, проф., 
О. Н. Русак3, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, С. А. Фаустов2, канд. мед. наук, доц., 
e-mail: faustov-sa@mail.ru
1 Крымский союз воинов-интернационалистов, Симферополь
2 Санкт-Петербургский политехнический университет
3 Санкт-Петербургский лесотехнический университет

Снижение класса условий труда при использовании 
средств индивидуальной защиты: 
обоснованная реальность или миф

Статья содержит критику идеи формального улучшения условий труда при применении средств 
индивидуальной защиты (СИЗ) и критику методики определения их эффективности, принятой Мин-
трудом России. Приведены данные по методу разработки программы респираторной защиты — более 
адекватному и полному документу, позволяющему действительно оценить правильность выбора и 
применения средств индивидуальной защиты органов дыхания.

Ключевые слова: специальная оценка рабочих мест, средства индивидуальной защиты, снижение 
класса условий труда, программа респираторной защиты

В журнале "Безопасность жизнедеятельности", 
№ 12 за 2014 год опубликована статья, посвящен-
ная критике принятого Закона "О специальной 
оценке условий труда" [1]. В дополнение к этой 
статье предлагаем критическое мнение авторов по 
поводу процедуры снижения класса условий тру-
да при использовании на рабочем месте "эффек-
тивных" средств индивидуальной защиты (СИЗ). 
Принят Приказ Минтруда России от 05.12.2014 
№ 976н "Об утверждении методики снижения 
класса (подкласса) условий труда при применении 
работниками, занятыми на рабочих местах с вред-
ными условиями труда, эффективных средств ин-
дивидуальной защиты, прошедших обязательную 
сертификацию в порядке, установленном соот-
ветствующим техническим регламентом" [2]. Эта 
методика предусматривает, что снижение класса 
условий труда при применении СИЗ, прошедших 
обязательную сертификацию в порядке, установ-
ленном техническим регламентом Таможенного 
союза "О безопасности средств индивидуальной 
защиты" (Р ТС 019/2011), осуществляется в ходе 
проведения специальной оценки условий труда и 
состоит из следующих процедур:

— оценка соответствия наименования СИЗ и 
норм их выдачи, предусмотренным Типовыми 
нормами;

— оценка наличия документов, подтвержда-
ющих соответствие СИЗ требованиям Техниче-
ского регламента;

— оценка комплектности СИЗ и наличия экс-
плуатационной документации и маркировки СИЗ, 
соответствующих требованиям технического ре-
гламента;

— оценка эффективности выбора СИЗ;
— оценка эффективности применения СИЗ.
Реализация данных процедур осуществляется 

экспертом организации, проводящей специаль-
ную оценку условий труда, в отношении каждого 
работника, занятого на рабочем месте.

К сожалению, авторы идеи о снижении клас-
са условий труда, т. е. формального улучшения 
условий труда при использовании СИЗ, не учли 
следующие аргументы.

Во-первых, не существует никаких научно 
обоснованных предпосылок для вывода об улуч-
шении условий труда при применении средств 
индивидуальной защиты. Это все равно, что счи-
тать безногого инвалида вполне здоровым на том 
основании, что у него есть протез. Все средства 
индивидуальной защиты в большей или меньшей 
степени отягощают трудовую деятельность, вы-
зывая дополнительное напряжение функциональ-
ных систем организма. Особенно это характерно 
для средств индивидуальной защиты органов 
дыхания (СИЗОД), обладающих сопротивлением 
дыханию, снижающих поле зрения, оказывающих 
влияние на голову массой и давлением лицевой 
части, а также заставляющих вдыхать очищен-
ный воздух (в случае применения фильтрующего 
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СИЗОД) с повышенным содержанием в нем ди-
оксида углерода. Применение изолирующих ав-
тономных СИЗОД на химически связанном кис-
лороде заставляет пользователя вдыхать воздух 
повышенной температуры, зачастую весьма дли-
тельное время.

Во-вторых, средства индивидуальной защи-
ты органов дыхания, особенно дыхательные ап-
параты, СИЗ для защиты от шума, вибрации, 
электромагнитных полей, являясь более или 
менее сложными техническими устройствами, 
не могут обеспечить стопроцентную надежность 
своего функционирования. Всегда есть опасность 
каких-то неполадок, снижающих защитные свой-
ства или даже сводящих их на нет. Это особенно 
важно, если учесть, что отраслевые нормы вы-
дачи спецодежды, спецобуви и других средств 
индивидуальной защиты содержат положение о 
необходимости использовать некоторые СИЗ "до 
износа". Это относится к защитным очкам, ли-
цевым щиткам и т. д. Ни в одном документе нет 
указаний на то, что считать износом: износ можно 
представить в виде небольшого дефекта, а можно 
в виде полного разрушения изделия. Совершенно 
очевидно, что незаметное отверстие в очках, за-
щитном щитке или в маске (полумаске) респира-
тора делает их непригодным для использования 
в силу резкого снижения защитных свойств, хотя 
по методике Минтруда еще вчера они могли быть 
оценены как "эффективные" СИЗ.

В-третьих, авторы методики не учли, что такие 
средства индивидуальной защиты, как фильтрую-
щие СИЗОД, в реальных условиях их применения 
проявляют гораздо более низкие защитные свой-
ства, чем те, которые они показали в стандартных 
условиях лабораторных испытаний, в том числе 
для целей сертификации.

В-четвертых, следует помнить, что упомяну-
тая в методике оценка правильности выбора СИЗ 
зачастую недоступна лицу, не обладающему спе-
циальными знаниями в области выбора средств 
индивидуальной защиты. В отраслевых нормах 
обеспечения спецодеждой, спецобувью и други-
ми средствами индивидуальной защиты содер-
жатся виды СИЗОД без указания на их марки 
и защитные свойства. Например, в этих нормах 
указана необходимость выдачи противогазовых 
СИЗОД без указания на их марку и степень за-
щиты. Это означает, что формальное следование 
отраслевым нормам совсем не обязательно приво-
дит к адекватному выбору СИЗОД. На практике 
очень непросто выбрать СИЗОД с необходимыми 
защитными свойствами в полном соответствии 
с имеющейся концентрацией вредных веществ 
в воздухе рабочей зоны и учетом характера тру-
довой деятельности.

Рассмотрим более подробно некоторые из при-
веденных аргументов.

Основным документом, регламентирующим 
набор средств индивидуальной защиты, являются 
отраслевые нормы обеспечения работников спец-
одеждой, спецобувью и другими СИЗ. Эти нормы 
имеют несколько существенных недостатков, за-
трудняющих адекватный выбор средств защиты. 
Первый недостаток: приведение наименований 
изделий без указания их защитных свойств. На-
пример, наименование "защитный щиток" не со-
держит указаний на его марку и на то, какими 
защитными свойствами он должен обладать. Вто-
рой недостаток: до сих пор в нормах указывается 
количество изделий, которые следует выдавать 
на год. При более щедром снабжении средствами 
защиты, чем предусматривают нормы, предпри-
ятие оплачивает их приобретение из прибыли. Из 
этого следует, что на многих предприятиях ра-
ботники не обеспечиваются СИЗ в необходимом 
количестве, поскольку затруднена их поставка 
сверх нормы.

Документ об оценке соответствия свидетель-
ствует только об одном: защитные и иные свойства 
СИЗ укладываются в требования Технического 
регламента. Использование сертифицированно-
го изделия на практике может сопровождаться 
проявлением таких свойств, которые невозмож-
но учесть при оценке соответствия. Например, 
промышленный противогаз с безукоризненными 
защитными свойствами, имеющий высокое со-
противление воздушному потоку и значительное 
давление лицевой части на мягкие ткани лица и 
головы, вызывает негативное отношение пользо-
вателя. Отечественные нормативные документы 
на СИЗОД требуют разработки специальных ре-
жимов труда и отдыха, если сопротивление воз-
душному потоку на вдохе превышает 100 Па. Со-
вершенно очевидно, что предприятие, даже если и 
захочет выполнить упомянутое требование, будет 
не в состоянии это сделать без помощи сторонних 
специалистов.

Научные данные, приведенные в работе [3], 
свидетельствуют, что реальные защитные свой-
ства противопылевых респираторов, определен-
ные в производственных условиях при высокой 
концентрации пыли (сотни ПДК), соответство-
вали номинальной защите только в 2 % слу-
чаев. Паро- и газообразные вредные вещества, 
сорбированные фильтром, при хранении про-
тивогаза между рабочими сменами скаплива-
лись у его выходного отверстия и попадали во 
вдыхаемый воздух при использовании изделия 
в очередную смену [4]. Доказано, что реальные 
условия эксплуатации респиратора, как прави-
ло, сопровождаются изменением его положения 
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на лице пользователя (сползанием) и приводят 
к резкому снижению защитных свойств за счет 
подсоса загрязненного воздуха через полосу об-
тюрации [5].

Большой проблемой до сих пор остается инди-
кация снижения защитных свойств СИЗОД по 
мере отработки фильтра. Например, если вред-
ное вещество не имеет вкуса, цвета и запаха, то 
какой-либо визуальный или иной органолепти-
ческий признак отработки обычных фильтров 
применить не удается. Поэтому всегда остается 
опасность использования СИЗОД с несоответ-
ствующими защитными свойствами. Существу-
ющие фильтры с индикацией их отработки за 
счет изменения цвета сорбента, к сожалению, не 
могут найти широкого применения из-за очень 
ограниченной номенклатуры таких сорбентов. 
Фильтр СИЗОД для защиты от монооксида угле-
рода для оценки сохранения защитных свойств 
должен подвергаться взвешиванию до начала 
смены и по ее окончании. Совершенно очевидно, 
что подобные манипуляции не всегда скрупулез-
но выполняются.

Негативное влияние средств индивидуальной 
защиты на пользователя может быть очень выра-
женным. Например, испытания в лабораторных 
условиях противогазов с сопротивлением воз-
душному потоку на вдохе 274 Па при физической 
нагрузке вызвало у половины испытателей такие 
изменения функционального состояния организ-
ма, которые привели к невозможности продол-
жать эксперимент, т. е. к отказу пользователей от 
применения противогазов. Их резервы адаптации 
к физической нагрузке, отягощенной примене-
нием противогазов, оказались исчерпанными на 
четвертом часу работы [6]. Между тем в реаль-
ных условиях значительные физические нагрузки 
весьма характерны для условий загрязнения воз-
душной среды, особенно в условиях ликвидации 
аварий и катастроф.

Таким образом, применение СИЗ никак не 
гарантирует стопроцентную защиту работника, 
а также оказывает на него негативное воздействие.

С 1 декабря 2013 г. в России действует ГОСТ Р 
12.4.279—2012 "ССБТ. СИЗОД. Рекомендации по 
выбору, применению и техническому обслужива-
нию" [7]. Похоже, что авторы методики снижения 
класса условий труда не имеют о нем никакого 
представления. Между тем этот стандарт пред-
лагает новый подход к организации обеспечения 
и использования средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания. Он содержит рекомендации 
по разработке на предприятии, где применяются 
СИЗОД, так называемой программы респиратор-
ной защиты (ПРЗ). Под этим подразумевается ло-
кальный нормативный акт, регламентирующий 

применение средств индивидуальной защиты 
органов дыхания. Программа респираторной за-
щиты состоит из следующих частей:
 � идентификация и оценка вредных и опасных 

производственных факторов;
 � оценка рисков в соответствии с действующи-

ми документами по гигиене и охране труда;
 � выбор адекватных и применимых СИЗОД;
 � обучение пользователей СИЗОД и лиц, имею-

щих отношение к программе респираторной 
защиты;

 � обслуживание СИЗОД согласно инструкциям 
изготовителя и действующей нормативной и 
технической документации;

 � ведение документации, отражающей прин-
ципы респираторной защиты (порядок разра-
ботки и внедрения ПРЗ, оценка рисков, адек-
ватность и применимость СИЗОД, обучение 
и инструктаж персонала, правила ухода за 
СИЗОД);

 � порядок аудиторской проверки исполнения 
ПРЗ;

 � административное управление выполнением 
ПРЗ.
Ниже перечислены принципы и цели програм-

мы респираторной защиты, которые разрабаты-
вают и документально оформляют лица, ответ-
ственные за респираторную защиту:
 � принципы и цели ПРЗ направлены на защи-

ту здоровья и жизни работников и адекватны 
существующим угрозам;

 � принципы ПРЗ должны быть понятны всем, 
на кого она распространяется;

 � при необходимости работодатель может при-
влечь к созданию ПРЗ разработчиков СИЗОД;

 � работодатель несет ответственность за пра-
вильный выбор, обслуживание и предостав-
ление СИЗОД нуждающимся в них работни-
кам, а также за организацию и руководство 
обучением правильному применению на ра-
бочих местах в соответствии с инструкцией 
по их эксплуатации;

 � ответственные лица должны иметь документ, 
подтверждающий, что они обладают соответ-
ствующими знаниями, опытом и профессио-
нальной подготовкой для создания и выпол-
нения ПРЗ;

 � работодатель должен регулярно или по мере 
необходимости проверять исполнение ПРЗ 
и достижение поставленных перед ней це-
лей;

 � контроль исполнения ПРЗ осуществляют не 
реже одного раза в год; ответственное лицо 
должно разработать график проверки ис-
полнения ПРЗ на всех уровнях организации 
в пределах ответственности администрации;
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 � в соответствии с ПРЗ работодатель обязан 
бесплатно обеспечить персонал СИЗОД, про-
шедшими в установленном порядке сертифи-
кацию;

 � пользователи, участвующие в ПРЗ, соблюда-
ют все установленные процедуры и несут от-
ветственность за ее выполнение в пределах 
своей компетенции;

 � пользователи применяют СИЗОД в строгом 
соответствии с инструкциями изготовителя, 
включая их проверку перед началом работы;

 � пользователи обязаны сообщать руководите-
лю работ обо всех неисправностях и пробле-
мах, с которыми они сталкиваются при ноше-
нии или использовании СИЗОД.
Программа респираторной защиты предус-

матривает, что работодатель организует оценку 
рисков при наличии опасных веществ в произ-
водственной среде или возможном появлении 
угроз для здоровья и жизни. Для этого учиты-
вается природа вредного или опасного фактора, 
источники и уровень его воздействия, состояние 
производственной среды и производственных со-
оружений, квалификация персонала, наличие 
и эффективность принятых или планируемых 
превентивных мер, обеспеченность пользовате-
лей СИЗОД, а также возможные последствия при 
непринятии защитных мер.

Важной особенностью ПРЗ является учет воз-
можного формирования так называемой атмос-
феры, мгновенно опасной для жизни. При этом 
работодатель должен включить в ПРЗ мероприя-
тия, предусматривающие использование СИЗОД, 
обеспечивающих адекватную защиту, напри-
мер, изолирующих самоспасателей. Результаты 
оформляют документально и пересматривают 
через определенные интервалы времени, но не 
менее одного раза в год, или сразу после измене-
ния технологического процесса или получения 
свидетельств того, что результаты оценки рисков 
утратили достоверность.

При планировании использования СИЗОД 
предусматривается процедура оценки рисков, 
учитывающая следующие факторы:
 � токсичность и возможное время воздействия 

вредных и опасных веществ, присутствующих 
в воздухе рабочей зоны;

 � величину объемной доли кислорода в атмос-
фере в течение всего времени выполнения 
работ или воздействия вредного (опасного) 
фактора;

 � содержание вредных и опасных веществ, при-
сутствующих в воздухе рабочей зоны, а также 
их физические и химические свойства;

 � агрегатное состояние и форму, в которой при-
сутствуют вредные и опасные факторы в воз-
духе: аэрозоли, микроорганизмы, газы, пары, 
радиоактивные вещества;

 � принцип воздействия вредных веществ на  ор-
ганизм;

 � максимальное значение концентраций вред-
ных и опасных веществ, которое может об-
разовываться в воздухе;

 � значения ПДК вредных и опасных веществ;
 � наличие других вредных и опасных произ-

водственных факторов, связанных с данным 
технологическим процессом и влияющих на 
выбор СИЗОД.
Важным этапом разработки программы респи-

раторной защиты является определение адекват-
ности и применимости СИЗОД:
 � СИЗОД считают адекватным, если оно спо-

собно снизить воздействие вредного и (или) 
опасного фактора до ур овня ПДК или концен-
трации, указанной в нормативной документа-
ции для конкретного случая и марки СИЗОД;

 � СИЗОД, которое применяют в атмосфере, 
представляющей мгновенную опасность для 
жизни или здоровья, должно быть укомплек-
товано аварийным дыхательным устрой-
ством, обеспечивающим требуемый уровень 
защиты в течение времени, достаточного для 
того, чтобы пользователь при необходимости 
мог покинуть опасную зону;

 � для оценки адекватности СИЗОД определя-
ется возможность защиты при максимальной 
величине вредных и (или) опасных веществ 
в атмосфере на рабочем месте.
Применимость СИЗОД характеризуется их 

пригодностью для предполагаемых целей и спо-
собностью обеспечивать требуемый уровень за-
щиты пользователей в течение всего времени 
использования. При оценке применимости учи-
тываются:
 � наименование изготовителя, торговая марка 

или другая информация для идентификации 
изготовителя или поставщика;

 � соответствие СИЗОД требованиям норматив-
ной документации;

 � адекватность СИЗОД;
 � соответствие назначения СИЗОД производ-

ственной среде, выполняемой в нем работе и 
индивидуальным особенностям пользователя;

 � совместимость СИЗОД с другими используе-
мыми СИЗ.
Выбранное СИЗОД должно быть пригодно для 

использования в конкретных условиях на рабочем 
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месте. При оценке применимости СИЗОД учиты-
вают влияние следующих факторов:
 � дефицит или избыток кислорода в воздушной 

среде;
 � присутствие или вероятность внезапного по-

явления опасных веществ и их возможных 
концентраций;

 � наличие атмосферы, представляющей мгно-
венную опасность для здоровья и жизни;

 � взрывоопасность атмосферы или возмож-
ность ее возникновения;

 � коррозионную активность атмосферы или 
возможность ее возникновения;

 � проникающую способность загрязняющих 
веществ (например, через фильтры или филь-
трующую полумаску);

 � агрегатное состояние вредных и опасных ве-
ществ (газы, пары, аэрозоли);

 � наличие веществ, ухудшающих эксплуата-
ционные характеристики СИЗОД (например, 
пыли, забивающей фильтры и соответственно 
повышающей сопротивление дыханию);

 � температуру и влажность воздуха;
 � гарантийные сроки хранения и эксплуатации;
 � объем воздуха (кислорода), поступающего 

в зону дыхания.
При оценке применимости СИЗОД должна 

быть учтена зависимость эффективности защиты 
от характеристик окружающей среды, например, 
от температуры.

Выбранное СИЗОД должно быть пригодно для 
применения в производственных операциях, вы-
полняемых пользователем, в том числе при раз-
личных нагрузках. Для этого учитываются сле-
дующие факторы:
 � габаритные размеры и масса;
 � температура вдыхаемой газовой смеси;
 � относительная влажность и газовый состав 

вдыхаемой газовой смеси (воздуха);
 � степень ограничения слуха, зрения и речи;
 � механическое давление на мягкие ткани го-

ловы, в том числе при различных физических 
нагрузках;

 � интенсивность работы;
 � требования к видимости;
 � требования к подвижности, включая про-

странственные параметры рабочей среды;
 � требования к поддержанию речевой ком-

муникации между пользователями СИЗОД 
в процессе выполнения рабочего задания;

 � тепловая нагрузка на пользователя СИЗОД;
 � используемый в работе инструмент;

 � другие средства индивидуальной защиты, 
применяемые помимо СИЗОД;

 � время продолжительности использования 
СИЗОД.
Выбранное СИЗОД должно быть пригодно для 

персонала предприятий, для чего необходимо 
учесть влияние следующих факторов:
 � физическое состояние пользователя по меди-

цинским показателям;
 � соответствие антропометрическим данным 

пользователя;
 � возможность для пользователя осуществлять 

свою деятельность;
 � характерные особенности лица пользователя 

(включая наличие волосяного покрова, боро-
ды или длинной прически);

 � физические особенности пользователя;
 � ношение очков и контактных линз;
 � оценка плотности прилегания СИЗОД к лицу 

пользователя.
Как видно из изложенного, программа респи-

раторной защиты представляет собой сложный 
документ, учитывающий все возможные аспек-
ты применения средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания. Методика же определения 
эффективности СИЗ Минтруда не отличается ни 
полнотой, ни адекватностью и основана на адми-
нистративном подходе к оценке.

Авторы ограничились примерами в отношении 
только тех средств, использование которых оце-
нивается при специальной оценке условий тру-
да. Многочисленные СИЗ для защиты от травм 
(костюмы, рукавицы, перчатки, ботинки, щитки, 
каски, СИЗ от падения с высоты и т. д.), а также 
изолирующие костюмы в данной статье не при-
нимаются во внимание из-за того, что процедура 
специальной оценки условий труда не оценивает 
этот важный аспект условий труда. Между тем 
применение таких СИЗ во многих случаях очень 
серьезно отражается на состоянии пользователя. 
Достаточно упомянуть крайне выраженное на-
пряжение тепловой регуляции при применении 
изолирующих костюмов и костюмов для защиты 
от термического воздействия электрической дуги 
в теплое время года.

Вывод: идея о формальном улучшении условий 
труда при использовании средств индивидуаль-
ной защиты выдвинута без достаточных на то 
оснований, а методика оценки эффективности 
СИЗ не учитывает современные представления об 
их влиянии на человека и особенностях выбора 
и применения.
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управления профессиональными рисками, связанными со снижением влияния человеческого фактора 
на уровень профессионального риска, идентификацией опасностей, количественной оценкой риска и 
принятием решения по его минимизации. Сформулированы цель и основные задачи контролирующих 
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Наиболее эффективным мероприятием по 
снижению аварийности и травматизма является 
система управления профессиональными риска-
ми [1]. Она включает в себя документацию, регла-
ментирующую безопасное производство работ [2], 
и в соответствии с изложенными в ней требовани-
ями по обеспечению безопасности труда управля-
ющие воздействия по устранению аварийности и 
травматизма, которые эффективны только в том 
случае, если носят системный характер (охваты-
вают все аспекты безопасной деятельности и вы-
полняются в установленной последовательности).

Формирование эффективной системы управ-
ления профессиональными рисками предполагает 
использование ряда основополагающих принци-
пов. Первоначально все используемое оборудова-
ние и инструмент необходимо привести в соот-
ветствие с требованиями обеспечения безопас-
ности труда.

На первом этапе формирования необходимо 
снизить влияние человеческого фактора за счет 
повышения надежности человека путем прове-
дения профессионального отбора, профессио-
нальной подготовки и введения рационального 
режима труда и отдыха.

На втором этапе производится идентификация 
опасности, количественная ее оценка и разра-
ботка наиболее эффективных мероприятий по 
ее устранению.

Профессиональный отбор позволяет устано-
вить соответствие физических и психофизио-
логических характеристик человека выполняе-
мой работе [1]. Следует различать готовность и 

пригодность к работе по той или иной профессии. 
Профессиональная готовность определяется ис-
ходя из уровня образования, опыта и подготов-
ки исполнителя. Профессиональная пригодность 
устанавливается с учетом степени соответствия 
индивидуальных психофизиологических качеств 
данного человека конкретному виду деятельности.

Профессиональная пригодность — это поло-
жительная мотивация к данной специальности; 
порог ощущения опасности; хороший глазомер; 
устойчивость; концентрация; распределение 
внимания; нормальное состояние двигательного 
аппарата; высокая пропускная способность ана-
лизаторов и т. п.

Профессиональная непригодность: наличие 
хронического заболевания и травм; низкий порог 
ощущения опасности; плохое зрение; невнима-
тельность; рассеянность; отсутствие положитель-
ной мотивации к данной работе и т. п.

Профессиональная пригодность определяется 
на основе профессиограмм, с помощью которых 
производится оценка профессионально важных 
свойств и качеств. В профессиограммах объектив-
ные особенности трудового процесса — техниче-
ские, технологические, организационные находят 
выражение в физиологических, психических и 
социально-психологических показателях. Пока-
затели делятся на физические, психосенсорные, 
психомоторные, интеллектуальную сферу, опре-
деляющие темперамент, характер и социально-
психологические.

Физические показатели характеризуют воз-
можность мышечной энергии, выносливость 
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к физическим усилиям и другие факторы, не-
обходимые для выполнения предполагаемой ра-
боты. К психосенсорным показателям относятся 
острота зрения, восприятие пространства и др. 
К психомоторным — ритм, скорость двигательной 
реакции, точность движения и др.

Интеллектуальная сфера характеризуется на-
блюдательностью, зрительной и слуховой памя-
тью и т. п. К характеристикам темперамента 
и характера относятся целеустремленность, на-
стойчивость, эмоционально-волевые и т. п. К со-
циально-психологическим показателям относятся 
чувство коллективизма, отношение к труду и т. п. 
Состав показателей определяется видом трудовой 
деятельности. Первые три группы определяют-
ся при медицинском освидетельствовании, а все 
остальные по результатам тестирования.

Профессиональная подготовка к безопасной 
деятельности является способом выработки на-
выков безопасного труда [1]. Среди ошибок при-
нятия решений выделяются:

1) ошибки в задачах с ограничением выбора 
(когда нужно выбрать одно из известного ряда 
возможных действий);

2) ошибки в задачах с открытым концом (в этих 
задачах тоже есть ряд путей, но при выборе лю-
бого из них возникают новые задачи).

Принятию правильного решения в первом слу-
чае обучить значительно легче, чем во втором. 
Содержание подготовки должно формировать:

знания — способность узнавать, идентифици-
ровать отдельные явления;

понимания — способность объяснить данное 
явление;

применение — способность прилагать и ис-
пользовать знания и понимание в конкретных 
практических ситуациях;

анализ — способность разложить данное яв-
ление на его компоненты;

синтез — способность воспроизвести каждое 
явление по его составляющим;

оценки — способность критически осмыслить 
данное явление.

Подготовка к безопасному труду неразрывно 
связана с общим профессиональным образова-
нием.

Алгоритм подготовки персонала можно пред-
ставить в следующем виде: знания — решения — 
навыки.

Основная цель подготовки — формирование си-
стемы знаний у работающих об оборудовании (кон-
струкция, режимы, управляемость), приемах его 
безопасной эксплуатации и оптимизации действий 
в аварийной ситуации. Особое внимание уделяет-
ся переходу от знаний к решениям при дефиците 
времени и эмоциональной напряженности. Для 

обучения способам принятия решений использу-
ются алгоритмические описания (карты наблюде-
ния, деревья оценки ситуации, планы действий), 
а также ситуационные игры (упорядочение, до-
полнения, фильтрация и многошаговое уточне-
ние различных составляющих алгоритмических 
описаний), которые проводятся по специально 
подготовленным сценариям.

Режим труда и отдыха определяет работоспо-
собность человека. Инциденты на производстве 
чаще всего происходят в периоды неустойчивости 
работоспособности [2]. Для восстановления рабо-
тоспособности предназначены перерывы в работе. 
Они бывают трех видов: микропаузы, обеденный 
перерыв, перерывы на отдых.

Микропаузы — перерывы на отдых длитель-
ностью в несколько секунд, возникающие само-
произвольно между операциями и движениями. 
Исключение их приводит к быстрому развитию 
утомления и снижению работоспособности.

Перерыв на обед целесообразно устраивать 
в середине рабочего дня с отклонениями в преде-
лах до одного часа.

Перерыв целесообразно предоставлять на на-
чальной стадии развития утомления. Время вве-
дения перерыва устанавливается на основе об-
следования динамики работоспособности [2] и 
составляет 5...10 мин.

Следующим этапом является идентификация 
опасностей, которая осуществляется при прове-
дении контролирующей деятельности [2].

Основными видами контроля являются:
— оперативный со стороны руководителей ра-

бот и других должностных лиц;
— выполняемый службой охраны труда в силу 

должностных обязанностей работников службы;
— производственный, выполняемый службой 

промышленной безопасности;
— административно-общественный (раньше 

назывался трехступенчатым).
Контроль как функция социального управ-

ления людьми представляет собой систему про-
верки соответствия объекта контроля принятым 
управленческим решениям — законам, нормам, 
стандартам и т. д., а также оценивания результа-
тов воздействия на объект и отклонений от при-
нятых управленческих решений.

Контролируемыми являются такие элементы 
управляемой системы и характеристики объектов 
управления, которые обеспечивают безопасность 
работающего, исправность машин и прочие па-
раметры обеспечения безопасности. Основными 
функциями контроля являются функции:

— анализа, необходимые для выявления влия-
ния ключевых параметров внешней и внутренней 
среды на безопасность деятельности;
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— планирования, заключающиеся в разработке 
системы показателей для позиционирования про-
изводства в области обеспечения безопасности;

— учета — для стратегического и управленче-
ского учета показателей безопасности;

— организации — для разработки поддерж-
ки принятия управленческих решений в области 
обеспечения безопасности;

— контроля за процессом достижения задан-
ных целей путем выявления отклонений контро-
лируемых показателей от нормируемых по местам 
их возникновения, причинам и виновникам.

Основные задачи контроля приведены на ри-
сунке.

После идентификации опасности производит-
ся количественная оценка профессионального 
риска. Можно выделить два наиболее общих ме-
тодологических подхода к оценке: методы ими-
тационного моделирования технических систем 
поведения человека при взаимодействии с ними 
и условиями внешней среды; оценка по общим 
критериям, учитывающим все прямые и косвен-
ные факторы, определяющие профессиональный 
риск системы [3].

Кроме того, известны попытки совмещения 
двух описанных подходов, например, при оценке 
риска по параметрам условий труда. В этом случае 
комплексные, интегральные методы применяются 
для оценки условий труда, а затем исходя из апри-
орно принятой зависимости профессионального 
риска от условий труда, определяется его коли-
чественный уровень.

Каждый из этих подходов имеет определен-
ные достоинства и недостатки, ограничивающие 
сферу их применения. Универсальная методика 
заключается в следующем.

Анализ зарубежных и отечественных литера-
турных источников позволил сформулировать 
следующее утверждение. Профессиональный риск 
складывается из следующих составляющих [4]:

— возможной аварийности объекта;
— неблагоприятных условий труда, определя-

емых по результатам специальной оценки;
— выполнения текущей работы, в том числе 

повышенной опасности;
— отсутствия или несоответствия выполняе-

мой работе средств индивидуальной защиты.
В этом случае интегральная оценка профессио-

нального риска определяется как совокупность 
независимых случайных величин в баллах, кото-
рая в аддитивной форме позволяет задавать отно-
сительную важность каждого из этих показателей. 
Такая оценка позволяет более просто и наглядно, 
без потери информации, осуществлять количе-
ственную оценку профессионального риска.

Управленческие решения по улучшению со-
стояния безопасности объекта должны учитывать 
значительное количество зачастую в явном виде 
неопределенных факторов, характеризующих 
окружающую среду, систему и ее составные части. 
Решают эту проблему применением интеллек-
туальных систем поддержки принятия решений, 
обработка информации в которых основана на 
методах системного анализа разнородных, разно-
плановых данных значительного объема. Эффек-
тивность их применения в значительной степени 
зависит от выявления опасных факторов, вытека-
ющих из прошлых, настоящих или планируемых 
видов деятельности организации, с тем, чтобы 
определить наиболее существенные воздействия 
на условия, обеспечивающие безопасность.

В случае малого объема или отсутствия стати-
стического материала, что имеет 
место при обеспечении безопасно-
сти, выявления значимости фак-
торов при формировании управ-
ляющего воздействия в системах 
поддержки принятия решений 
производится путем экспертных 
оценок с использованием метода 
попарных сравнений [5]. Резуль-
таты сравнения оформляются 
в виде таблицы, имеющей вид 
квадратной матрицы || B || (табл. 1).

Оценка результатов парных 
сравнений Bij производится на ос-
нове приведенных в табл. 2 шкал 
качественных и количественных 
оценок предпочтительности эле-
ментов по отношению друг к другу.

Весовые коэффициенты элемен-
тов представляются в виде вектора Основные задачи контроля за состоянием безопасности труда на производстве
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N = <v1, v 2, ..., vL>, который удовлетворяет урав-
нению:

|| С || N = LmaxN,

где || С || = ||B || •|| A|| — матрица значений парных 
сравнений коэффициентов значимости элементов 
системы;

|| B|| — значение матрицы, приведенной в табл. 1;
|| A|| — матрица, сопряженная с матрицей || B ||;
Lmax — наибольшее собственное значение ма-

трицы || С ||.
Алгоритм итерационной процедуры состоит 

в следующем.
1. Составление матрицы || A ||, сопряженной 

с || B ||.

2. Вычисление матрицы || C || = || B ||•|| A||.
3. Составление характеристической матрицы

|| C – L•|| E || ||•|| N|| = 0,

где L — собственное значение матрицы || C ||; 
|| E || — единичная матрица.

4. Решение характеристического уравнения на 
основе рекуррентной процедуры

|| N(k)|| = || C ||•|| N(k – 1)||,

где || N(0)|| = || E || ; k — номер шага итерации.
Условие окончания итерационного процесса

|| N(k)|| — || N(k – 1)|| < Δ,

где Δ — требуемая точность вычислений.
Вектор || N(k)|| = <v1, v2, ..., vL> представляет 

собой искомые значимости факторов.
Принципы формирования системы управле-

ния профессиональными рисками можно иден-
тифицировать как 5 П:

— П1 — профосмотр;
— П2 — профессиональная подготовка;
— П3 — перерывы в работе;
— П4 — профессиональный риск (идентифи-

кация и количественная оценка);
— П5 — поддержка и принятие управляющего 

решения.

 Таблица 1

Матрица результатов попарных сравнений

№ 
п/п

Факторы
Факторы

1 2 ... j ... ... L

1 B11 B12 ... B1j ... ... B1L

2 B21 B22 ... B2j ... ... B2L

... ... ... ... ... ... ... ...

i Bi1 Bi2 ... Bij ... ... BiL

... ... ... ... ... ... ... ...

L BL1 BL2 ... BLj ... ... BLL

 Таблица 2

Шкалы качественных и количественных оценок предпочтительности элементов

Качественная оценка 
степени важности показателя 

Объяснение
Количественная оценка 
результата сравнения

Одинаковая значимость Два сравниваемых показателя вносят одинако-
вый вклад в решение задачи

0,4...0,6

Некоторое преобладание значимости первого 
из сравниваемых показателей перед вторым 
(слабая значимость)

Опыт и суждение дают легкое предпочтение 
первому из сравниваемых показателей перед 
вторым

0,6...0,7

Обратное некоторое преобладание (обратная 
слабая значимость). Небольшое преобладание 
значимости второго показателя перед первым

Опыт и суждение дают легкое предпочтение 
второму из сравниваемых показателей перед 
первым

0,3...0,4

Сильная значимость или очевидная значи-
мость первого перед вторым. Превосходство 
практически явно

Предпочтение первого из сравниваемых по-
казателей перед вторым является сильным

0,7...0,9

Обратная сильная значимость. Превосходство 
второго перед первым практически явно

Предпочтение второго из сравниваемых по-
казателей перед первым является явным

0,1...0,3

Абсолютная значимость. Предпочтение перво-
го из сравниваемых показателей перед вторым 
абсолютно

Свидетельство в пользу первого из сравнивае-
мых показателей в высшей степени убедительно

0,9...1,0

Обратная абсолютная значимость. Предпочте-
ние второго перед первым абсолютно

Свидетельство в пользу второго из сравнивае-
мых показателей в высшей степени убедительно

0,0...0,1
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Эти принципы были положены в основу систем 
управления профессиональными рисками на двух 
крупных предприятиях нефтегазовой отрасли 
Самарской области, которые показали высокую 
эффективность.
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вана статья автора Н. А. Евдокимовой "Сравнительная оценка состояния 
условий труда по методикам проведения аттестации рабочих мест и специ-
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14 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2015

УДК 621.396:519.853+504.75

С. М. Аполлонский, д-р техн. наук, проф., Санкт-Петербургский университет ГПС 
МЧС России

Роль природных экранов в снижении электромагнитной 
нагрузки в урбанизированном пространстве

Рассмотрена роль природных экранов (воздуха, воды, грунта и растительности) в снижении элек-
тромагнитной нагрузки в урбанизированном пространстве. Приведены примеры расчета эффектив-
ности экранирования методами теории длинных линий дифференциальных уравнений математической 
физики. Даются рекомендации, которые могут способствовать снижению уровня напряженностей 
электромагнитного поля и тем самым способствовать обеспечению электромагнитной безопасности 
технических средств и человека.
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1. Введение

В связи с продолжающейся электрификацией 
всех областей человеческой деятельности увели-
чивается электромагнитная нагрузка на высоко-
чувствительные технические средства и человека.

В настоящее время активное использование 
электромагнитного ресурса, связанное с разви-
тием радиосвязи и различных систем передачи и 
дистанционной обработки информации, телеви-
дения, мобильной связи, радиолокации и радио-
навигации, приводит к появлению дополнитель-
ного электромагнитного фона.

Большой вклад в общую электромагнитную 
нагрузку на среду создает электрифицированный 
транспорт: наземный и подземный; особенно 
с переходом на повышенные напряжения в тя-
говых сетях, с необходимостью использования 
полупроводниковой техники и т. д.

Особенно сложная электромагнитная обста-
новка складывается в крупных городах, где ис-
точниками низкочастотного электромагнитного 
поля (ЭМП) является вся производственная и 
бытовая электроэнергетическая система (ЭЭС), 
а радиочастотного диапазона — радиоцентры 
связи, вещания, телевидения, радиолокационные 
станции, средства сухопутной подвижной радио-
связи и другие источники.

СВЧ область электромагнитного спектра зани-
мает диапазон частот от 300 МГц до 30 ГГц. Длин-
новолновые радары работают на частотах около 
450 МГц; UHF телевизионные каналы — от 470 до 
870 МГц; сотовые мобильные телефоны — около 
900 МГц; спутниковые навигационные системы 
(GPS, ГЛОНАС) — выше 1 ГГц; космические 

телеметрические системы — около 2 ГГц; станции 
тропосферной связи — свыше 2 ГГц; радары для 
управления движением самолетов — свыше 3 ГГц; 
различные радиорелейные системы — около 
4 ГГц. Коммуникационные спутниковые системы 
используют диапазон частот от 4 до 7 ГГц; кон-
троль воздушного пространства осуществляется 
на частотах около 10 ГГц; милицейские радары 
работают на частотах 24 ГГц и 10,25 ГГц. Частоты 
от 20 до 30 ГГц предназначены для перспективных 
спутниковых коммуникационных систем.

Диапазон частот от 30 до 300 ГГц характери-
зуется повышенным поглощением атмосферой. 
ЭМП различной частоты используются в качестве 
приемно-передающего, управляющего или энер-
гетического канала, разделенного во времени и по 
частоте с помощью радиотехнических устройств 
и локализованного в пространстве с помощью 
антенных устройств и экранов.

ЭМП радиочастотного диапазона от радио-
электронных средств отличаются от естествен-
ного фона по своим частотным и мощностным 
характеристикам и вносят дополнительное воз-
действие на биологические объекты. Зачастую ре-
акции биообъектов трудно предсказуемы и носят 
комплексный характер.

При этом особо актуальной проблемой являет-
ся подавление нежелательных (паразитных) ЭМП, 
возникающих из-за несовершенства конструкций 
излучающих блоков, оказывающих наиболее силь-
ное влияние на человеческий организм вследствие 
незначительного удаления от источников излуче-
ния и образующих дополнительный электромаг-
нитный канал утечки информации. Актуальность 
разработки высокоэффективных, широкополосных, 
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технологичных и удобных в эксплуатации экрани-
рующих и радиопоглощающих материалов обуслов-
ливается не только проблемами биологического 
воздействия ЭМП, а также и высокой потребностью 
в таких материалах при разработке и усовершен-
ствовании конструкций изделий радиоэлектрони-
ки, устройств защиты информации и всех видов 
техники, использующих электронные системы.

Для снижения воздействия ЭМП на техниче-
ские объекты и биосферу в целом служит экра-
нирование. При разработке конструкций экра-
нов или поглотителей электромагнитных волн 
(ЭМВ) используются различные материалы, об-
ладающие способностью отражать или поглощать 
ЭМП в определенном диапазоне частот. Следует 
отметить, что в природе не существует ни иде-
ально отражающих, ни идеально поглощающих 
электромагнитную энергию материалов, поэтому 
подавление ЭМП чаще всего обеспечивается за 
счет обоих процессов.

Способность среды поглощать ЭМП опреде-
ляется ее электрическими и магнитными свой-
ствами, к которым относятся удельная электро-
проводность, диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости. Эти характеристики используются 
при описании процесса распространения ЭМВ и 
в общем случае являются нелинейными, тензор-
ными, комплексными величинами. Поглощение 
электромагнитной энергии происходит за счет 
диэлектрических, магнитных потерь и потерь на 
проводимость, которые пытаются максимизиро-
вать для достижения максимума эффективности 
экранирования. Отражение ЭМВ происходит на 
любых неоднородностях в материале, а при кон-
струировании экранов определяется различием 
волновых сопротивлений среды распространения 
волны и экрана. Довольно часто используют рас-
сеивание плоского фронта ЭМВ на различных 
неоднородностях структуры радиопоглощающего 
материала или конструкции для достижения бо-
лее полного поглощения электромагнитной энер-
гии и уменьшения уровня отраженного сигнала.

Сложный механизм распространения и погло-
щения ЭМП, а также технологические сложности 
синтеза материалов с заранее заданными электро-
магнитными свойствами в широком диапазоне 
частот обусловливают большое разнообразие су-
ществующих экранов.

К радиоотражающим материалам относятся 
различные металлы. Чаще всего используются 
железо, сталь, медь, латунь, алюминий. Металли-
ческие экраны известны уже давно и широко ис-
пользуются. Они отличаются высокой эффектив-
ностью на радиочастотах, которая увеличивается 
при повышении частоты электромагнитных из-
лучений (ЭМИ), и технологически выполняются 

в виде сплошных и перфорированных листов, 
сеток, решеток, трубок и могут быть нанесены 
в виде тонкопленочных покрытий.

В конструкциях поглощающих ЭМП экранов 
и покрытий используются явления рассеивания 
ЭМВ, потери на проводимость при использовании 
проводящих материалов, а также магнитные и 
диэлектрические потери в среде, прямо пропор-
циональные значениям относительной диэлек-
трической (εr) и магнитной (μr) проницаемостей 
материала. В идеальном случае величины εr и μr 
должны быть максимизированы и равны между 
собой, чтобы уменьшить уровень отраженной 
волны. Для получения поглотителей ЭМВ исполь-
зуются ферриты, ферромагнитные материалы и 
диэлектрики. Также ведутся разработки новых 
радиопоглощающих покрытий на основе сегнето-
электриков, однако, их эффективность невысока, 
и они далеки от практического использования.

В связи с развитием технологии получения 
композиционных материалов, свойства которых 
могут варьироваться в широких пределах путем 
подбора материала связующего и наполнителя, 
особое внимание уделяется гетерогенным радио-
поглощающим средам. Материалы для поглоти-
телей ЭМИ получают методами порошковой ме-
таллургии и с использованием технологии ком-
позиционных материалов. В качестве исходного 
сырья применяются неорганические порошки и 
волокна, закрепленные в связующем на основе 
неорганических (оксидов алюминия, титана и 
др.) или органических (смолы, полимеры, пласт-
массы, парафины) материалов. Такие материалы 
обладают как высокой эффективностью экрани-
рования, так и большим значением коэффициента 
поглощения ЭМВ, однако часто их применение 
ограничено узким частотным диапазоном.

Последние исследования в области разработки 
композиционных материалов направлены на рас-
ширение частотного диапазона электромагнит-
ных экранов и получение многофункциональных 
конструкций. Использование дисперсных раство-
ров с управляемыми магнитными свойствами 
также представляется перспективным, однако еще 
далеко от практического применения из-за слож-
ности синтеза, низкой технологичности, относи-
тельно невысокой стабильности или токсичности 
существующих магнитных жидкостей.

Экраны предназначаются для локализации 
в некотором объеме пространства полей, созда-
ваемых источниками электромагнитной энергии, 
с целью ослабления или исключения их воздей-
ствия на высокочувствительные электронные си-
стемы (рецепторы). В зависимости от назначения 
различают экраны с внутренним возбуждением 
ЭМП, в которых обычно помещается источник 
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помех, и экраны внешнего ЭМП, во внутренней 
полости которых помещаются рецепторы.

В первом случае экран предназначен для лока-
лизации поля в некотором объеме, во втором — 
для защиты от воздействия внешних полей помех. 
Обе эти задачи часто формулируют как задачу 
экранирования от полей помех. Ее решение свя-
зано со всеми особенностями и закономерностями 
электромагнитных волн. К этой же задаче примы-
кает и экранирование ЭМП помех, создаваемых 
отдельными блоками или электрическими цепями, 
близко расположенными друг к другу. В таких слу-
чаях может идти речь о полях, создаваемых прово-
дами, по которым протекает ток высокой частоты. 
Подобную задачу формулируют как задачу "экра-
нирования от токов помех". Такое разделение задач 
экранирования от высокочастотных помех обычно 
делается как в целях систематизации методов ре-
шения задач, так и в интересах упрощения расчета 
экранов. Обе задачи объединяются тем, что при 
их решении в самом общем случае должны быть 
применены электромагнитные экраны, одинаково 
хорошо защищающие рецептор от электрических 
и магнитных полей помех. Практическая реализа-
ция таких экранов возможна лишь в ограниченном 
количестве случаев (как правило, для однородных 
ЭМП помех, однородных по форме и материалам 
экранов).

Экранирование как техническое мероприятие 
призвано обеспечить надежность работы рецепто-
ров: подавить до требуемого уровня влияние ЭМП 
помех, препятствующих эффективному функцио-
нированию рецепторов. Определение назначения 
экрана в каждом отдельном случае производится 
с учетом характера источника помех и рецепторов, 
их размеров, пространственного размещения, вида 
подводимых коммуникаций и допустимой величи-
ны воздействия экрана на экранируемые элементы.

При создании эффективных экранирующих 
систем, как правило, применяются дорогосто-
ящие материалы, благодаря чему существенно 
удорожаются устройства.

С целью удешевления мероприятий по экраниро-
ванию ЭМП можно рекомендовать использование 
природных экранов: водной и воздушной среды; 
грунтов и зеленых насаждений. Особенно это 
важно при внедрении новых видов электрифи-
цированного железнодорожного транспорта (на 
магнитной подвеске, размещенного на заглублен-
ных в грунт путях или поднятого на эстакаду).

Из природных экранов в дальнейшем будем 
рассматривать среды: водную, воздушную, грун-
товые и зеленые насаждения. Исследования по-
казывают [1], что такие среды могут существен-
но уменьшать электромагнитную нагрузку на 
окружающую среду, поскольку обладают вполне 

удобоваримыми электромагнитными свойства-
ми: электрической проводимостью γ, магнитной 
μ и диэлектрической ε проницаемостями, и тем 
самым способствовать улучшению окружающей 
среды селитебных территорий.

Естественные экранирующие среды можно раз-
делить на две группы. К первой группе отнесем 
сплошные среды: воду, воздух и грунт. Ко второй 
группе — дискретные среды. К ним, в первую оче-
редь, отнесем разные виды зеленых насаждений. Для 
каждой группы природных экранов применима своя 
методика расчета эффективности экранирования.

2. Методика расчета эффективности сплошных 
природных экранов

Экранирование имеет свои специфические 
особенности, обусловленные его физической сущ-
ностью, принципами действия и конкретными 
условиями применения экранов. Это находит свое 
выражение в количественной оценке эффектив-
ности экранирования.

В настоящее время широко используется спо-
соб оценки эффективности экранирования с по-
мощью экранирующих функций, среди которых 
наиболее распространены функции экранирова-
ния и обратного действия.

Пусть экран разделяет пространство на две 
области:D1 — область до экрана, D2 — область 
за экраном. Будем считать, что в области D1 раз-
мещены источники, которые создают ЭМП с на-

пряженностями ( )0 ,E
�

 ( )0 .H
�

 Через экран проходит 

ЭМП с напряженностями ( )2 ,E
�

 ( )2 .H
�

Эффективность экранирования по координате 
распространения поля определяется в виде [2, 3]:

 

( )

( )

0

2
,F F

S
F

=  (1)

где F ∈ [E, H]; E, H — электрическая и магнитная 
напряженности ЭМП. Эффективность экраниро-
вания изменяется в пределах SF l 1.

В ряде случаев эффективность экранирования 
или иначе — экранное затухание представляют 
в логарифмических единицах — децибелах (дБ):

 20 lg .F FЭ S=  (2)

Как правило, эффективность экранирования 
рассчитывается, используя методы теории поля — 
по интегральным или дифференциальным урав-
нениям математической физики.

Иногда с точностью, достаточной для инже-
нерных приложений, можно использовать более 
простой способ определения эффективности 
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экранирования, разработанный С. А. Щелкуно-
вым [4] по аналогии с распространением электро-
магнитных волн в электрически длинных двухпро-
водных линиях. Эти волны распространяются вдоль 
проводящих линий ТЕМ-волнами (электромагнит-

ными волнами с векторами E
�
 и H
�

 напряженностей 
ЭП и МП, ориентированными перпендикулярно 
к направлению распространения), так что разрабо-
танные для них формальные методы нетрудно пере-
нести на плоские волны в свободном пространстве.

Подобно тому, как волны в неоднородных ли-
ниях частично отражаются, частично пропуска-
ются и затухают из-за потерь, электромагнитные 
волны в свободном пространстве отражаются от 
неоднородностей и ослабляются внутри материала.

Стенка экрана, расположенная поперек на-
правления распространения плоской волны, об-
условливает эффекты, сравнимые с теми, которые 
имеют место в линии с потерями и малым волно-
вым сопротивлением, последовательно включен-
ной с длинной электрической линией без потерь 
с большим волновым сопротивлением.

Общий коэффициент затухания электромаг-
нитной волны (дБ) в экране определяется как [4]:

 ,
v

F F F F F F
i

i
Э Р П В Р П= + + ≈ +∑  (3)

где F ∈ [H, E]; PF — коэффициент затухания 
вследствие отражения на граничных плоскостях; 
ПF — коэффициент затухания из-за поглощения 
в стенке экрана (преобразование электромагнит-
ной энергии в тепло из-за тепловых потерь); 
v

F
i

i
В∑  — сумма (i ∈ [1, v) учитываемых корректи-

рующих коэффициентов, которые учитывают 
многократные отражения внутри экрана. При 
расчетах природных экранов в инженерных оце-

ночных задачах коэффициентами 
v

F
i

i
В∑  можно 

пренебречь, вследствие того, что .
v

F F
i

i
В П∑ �

Коэффициент затухания вследствие отраже-
ния на граничных плоскостях PF при условиях: 
а) экранирующая среда расположена в дальней 
зоне источника помехи; б) толщина экранирую-
щей среды превышает глубину проникновения 
для соответствующей частоты помехонесущего 
ЭМП, может быть получен в виде

 108 10 lg ,F r

r

f
P

μ
= −

σ
 (4)

где f — частота, МГц; σr — относительная удель-
ная электропроводность (за базовую принята 
электропроводность меди):

7 .
5,8 10

r
σ

σ =
⋅

Коэффициент FР  одинаков как для магнитной 
составляющей ЭМП, так и для электрической.

Коэффициенты затухания из-за поглощения 
в стенке экрана ПF (дБ), хотя и различаются по 
величине для магнитных (Р Н) и электрических 
напряженностей (ПЕ) ЭМП, но незначительно, по-
этому могут быть рассчитаны по общей формуле:

 13,14 ,F
r rП d f= μ σ  (5)

где d — толщина экранирующей среды, м.
Результаты расчетов общего коэффициента за-

тухания для сплошных природных сред, выполнен-
ные с помощью предложенной методики, не всегда 
совпадают с результатами эксперимента, но вполне 
удовлетворительны для приближенного анализа. 
Расхождения результатов можно объяснить тем, что 
при выводе формул (3)—(5) не учтены конечные 
размеры экранирующей среды, отклонение угла 
падения волны от прямого, многократные отраже-
ния волны внутри экрана, влияние щелей и углов 
в реальном экране. Все эти факторы в значительной 
степени влияют на общий коэффициент затухания. 
Чтобы получить результаты расчетов, близкие 
к экспериментальным, метод теории проводимо-
стей должен уточняться путем введения в формулу 

(3) новых членов F
iВ (i = 1, 2, 3...).

3. Методика расчета эффективности 
дискретных природных экранов

Рассмотрим методику расчета дискретных при-
родных экранов на примере использования зеле-
ных насаждений.

Пусть поперек пути распространения ЭМП 
имеются многорядные посадки деревьев: всего 
рядов n, в каждом ряду m деревьев и находятся 
они на расстоянии (м) a друг от друга, между ря-
дами расстояния (м) одинаковые и равны b. Раз-
меры деревьев для упрощения усредним: высота 
(м) каждого h (считаем, что h > h0, где h0 — верти-
кальный размер источника излучения); средний 

радиус сечения дерева (м) 0r
∗ .

Используется следующий подход к расчету 
эффективностей экранирования многорядными 
посадками деревьев.

Каждый i-й ряд деревьев можно рассматривать 
в качестве сплошного слоя с толщиной (м)

 
( )

0

0

2
,

1 2
i

mr

m b mr

∗

∗Δ =
− +

 (6)

и электромагнитными параметрами σi, μi, εi.
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Таким образом, получаем i-й экран (i ∈ [1...v]), 
находящийся на пути распространения ЭМП, 
коэффициент экранирования магнитных на-
пряженностей ЭМП которым рассчитывается 
в виде [2, 3]:

 ( )
3

1 1

1 ,
i v H iH i

r r
i i

Э Э
=

= +

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ⎢ ⎥= + ⎜ ⎟ξ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏  (7)

 ( ) ( ) ( )1
1 exp 2 exp ,H i

r i iЭ p q
−

⎡ ⎤= − − αΔ −αΔ⎣ ⎦  (8)

где p = 4k2/(1 + k)2 — коэффициент первичного 
отражения; q = (1 – k)2/(1 + k)2 — коэффици-
ент переотражений; α = (1 + i)/δ — комплекс-
ный коэффициент прохождения; k = ZW/η; ZW — 
полное волновое сопротивление; η = (1 + i)δ — 
внутреннее полное сопротивление материала; 
δ = [2/(ωμ1σ1)]

1/2 — глубина поверхностного слоя; 
ξi — расстояние до i-го экрана, м.

Полное волновое сопротивление можно запи-
сать в виде:

0 /3,WZ i z≈ ωμ

где z — расстояние до точки, в которой измеря-
ются характеристики ЭМП, м.

В формуле (8) член p определяет первичное 
отражение от обеих поверхностей, член [1 –
qexp(–2αΔi)] — все последующие отражения и 
переотражения; член exp(–αΔi) — затухание при 
прохождении через экран.

4. Результаты расчетов эффективности 
природных экранов

Эффективность экранов во многом зависит 
от электромагнитных параметров составляющих 
их сред. В табл. 1 приводятся электромагнитные 
параметры распространенных природных сред. 
Здесь: μr = μ/μ0, где μ0 = 4π•10–7 Гн/м; εr = ε/ε0, 
где ε0 = (1/36π)•10–9 Ф/м.

Используя данные табл. 1, выполним расчет 
эффективности экранирования для некоторых 
природных сред.

Экранирование с использованием водной среды. 
Рассмотрим два варианта экранирующей среды.

1. Пресная вода с параметрами: εr = 81, 
μr = 1, σr = 0,66•10–12; толщина водной преграды 
d = 1 м; f = 1 МГц.

2. Морская вода с параметрами: εr = 80, 
μr = 1, σr = 0,057•10–6; толщина водной преграды 
d = 1 м; f = 1 МГц.

Расчет ЭF выполнен по формулам (3)—(5), ре-
зультаты расчетов сведены в табл. 2.

Эффективными могут оказаться биологические 
экраны со слоем соленой воды и другие среды, 

в которых существенную экранирующую роль 
будут играть токи переноса. Так, для транс-
портных объектов, перемещающихся в прово-
дящих средах и рассеивающих ЭМП столь же 
широкого частотного диапазона в окружающей 
среде (например, в морской воде с воздействием 
на ее флору и фауну), могут представить инте-
рес задачи по оптимизации внешней оболочки 
транспортного средства не только с учетом до-
статочных прочностных характеристик, но и 
с минимизацией воздействия на окружающую 
среду.

Таблица 1

Электромагнитные параметры природных сред

№ 
п/п

Электромагнитные параметры

εr σr μr

I. Водяная среда

1 Вода пресная 81 0,66•10–12 ≈1

2 Вода морская ≈80 0,057•10–6 ≈1

3 Снег 3...8 0,172•10–8 ≈1

4 Лед 73...95 0,061•10–12 ≈1

II. Воздушная среда

1 Воздух обыч-
ный

≈1 1,72•10–14 ≈1

2 Воздух (пред-
грозовой)

≈1 0,172•10–10 ≈1

III. Тип грунта

1 Торф, черно-
зем, глина

3...4 ≈0,069•10–8 ≈1

2 Лесс, супеси, 
суглинок

4,5...7,2 ≈0,051•10–8 ≈1

3 Песок, песок 
с галькой

7,5...8,7 ≈0,051•10–8 ≈1

4 Мерзлый грунт 7...8 ≈1,72•10–12 ≈1

5 Садовая земля 4,2 ≈4,3•10–10 ≈1

IV. Древесина (вдоль волокон)

1 Сосна 3...4 ≈0,569•10–14 ≈1

2 Ель 2...3 ≈0,569•10–14 ≈1

3 Береза ≈2,5 1,72•10–14 ≈1

4 Ольха ≈2,0 0,276•10–14 ≈1

5 Липа ≈2,0 ≈0,276•10–14 ≈1

6 Осина ≈2,0 ≈0,276•10–14 ≈1

7 Бук 2,2...3,2 1,03•10–16 ≈1

8 Дуб 3,5 0,241•10–14 ≈1
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Экранирование с использованием воздушной сре-
ды. Рассмотрим два варианта экранирующей среды.

1. Воздух обычный с параметрами: εr = 1, 
μr = 1, σr = 1,72•10–14; толщина преграды d = 1 м; 
f = 1 МГц.

2. Воздух (предгрозовой) с параметрами: 
εr = 1, μr = 1, σr = 0,172•10–10; толщина преграды 
d = 1 м; f = 1 МГц.

Если провести расчеты по упрощенной мето-
дике С. А. Щелкунова, то окажется, что при по-
стоянных электромагнитных параметрах воздуш-
ной среды затухание электрических и магнитных 
напряженностей ЭМП не зависит от частоты. Это 
связано с тем, что при использовании упрощен-
ной методики считается, что затухание магнитной 
и электрической напряженностей ЭМП проис-
ходит примерно одинаково, поэтому можно пре-
небречь составляющими P и B (P = B ≈ 0).

В реальности следует считаться с более су-
щественным снижением напряженностей ЭМП 
в воздушной среде. Если воспользоваться строгим 
решением задачи с использованием дифферен-
циальных уравнений математической физики, то 
получим затухание (дБ) в следующем виде [5]:
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где p ∈ [1, n] — порядок пространственной гармо-
ники (p = 1 — дипольная, p = 2 — квадрупольная 
и т. д.); r0 — максимальный радиус сечения вы-
пуклого тела, описанного около источника поля. 
В формулах (9) использована для удобства кру-
говая цилиндрическая система координат r, ϕ, z.

Результаты расчета, выполненные при r = 10r0 
и учете p = 1, 2 и электромагнитных параметрах, 
указанных в табл. 1, сведены в табл. 2.

Экранирование с использованием грунтов. Рас-
смотрим два варианта экранирующей среды.

1. Лесс, супеси, суглинок с параметрами: 
εr = 7,2, μr = 1, σr = 0,051•10–8; толщина преграды 
d = 1 м; f = 1 МГц.

2. Садовая земля с параметрами: εr = 4,2, 
μr = 1, σr = 4,3•10–10; толщина преграды d = 1 м; 
f = 1 МГц.

Результаты расчетов сведены в табл. 2.
При определенных условиях можно использовать 

экранирующие свойства грунтов для снижения элек-
тромагнитной нагрузки на отдельные технические 
устройства и производственные помещения. Для 
расчета снижения электрических и магнитных на-
пряженностей за пределами защиты из грунтов мож-
но использовать общеизвестные формулы, в которые 
подставляются электромагнитные свойства грунтов 
и соответствующие геометрические размеры.

Учет экранирующих свойств грунтов произ-
водится в настоящее время при решении раз-
личных вариантов обратных задач сейсмологии, 
определении надежности, прочности и сейсмо-
стойкости конструкций сложных технических 
систем, применяемых в различных областях, при 
воздействии неблагоприятных факторов внешней 
среды. Исследуемые перспективные пути связаны 
с выделением качественной информации о важ-
ных закономерностях взаимодействия сейсмиче-
ских волн со слоисто-неоднородными грунтами, 
фундаментами и основаниями, конструкциями 
зданий и сооружений различного назначения, 
трубопроводных систем.

Полученные результаты и установленные зако-
номерности могут быть применены для решения 
широкого круга задач в области сейсмологии и 
сейсмостойкого строительства, в области созда-
ния скоростного электротранспорта и др. Для 
эффективного решения возникающих при раз-
работке современных проектов высокоскорост-
ного электрифицированного транспорта необхо-
димы знания закономерностей взаимодействия 
сейсмических волн со сложнопостроенными 
структурами. Среди этих задач можно отметить, 
например, учет влияния физико-механической и 
геометрической структуры неоднородных грунтов 
на интенсивность сейсмических волн; изучение 
свойств грунтов и природных экранирующих 
систем; разработка эффективных искусствен-
ных сейсмозащитных систем (сейсмозащитных 

Таблица 2

Коэффициенты экранирования

Вид 
преграды

Коэффициенты 
затухания ЭМП, дБ

Общий 
коэффициент 
затухания, дБ

P F П F Э F 

I. Водяная среда

Вода пресная 1,02 3,31 4,33

Вода морская 3,62 29,5 33,1

II. Воздушная среда

Воздух обычный 6,02•10–2 1,44•10–1 2,42•10–1

Воздух 
(предгрозовой)

6,06 11,5 17,56

III. Тип грунта

Лесс, супеси, 
суглинок

5,03 14,2 19,23

Садовая земля 5,62 16,28 21,9

IV. Древесина (вдоль волокон)

Сосна 2,74 15,7 18,44

Дуб 2,51 14,6 17,11
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структурно-неоднородных экранов, оснований, 
фундаментов зданий и сооружений различного 
назначения, экранирующих поясов и т. п.); опти-
мизация выбора распределения неоднородностей 
в конструкциях ограждений с целью обеспечения 
их наиболее эффективной сейсмоустойчивости.

Экранирование с учетом зеленых насаждений. 
Рассмотрим два варианта экранирующей среды.

1. Для соснового леса с электромагнитными па-
раметрами: εr = 4, μr = 1, σ = 0,33•10–6 1/Ом•м; 
толщина преграды d = 1 м; d = r; f = 106 Гц; 
γ�  = 2,07(1 + j)•10–3 1/м; Z0 = 377 Ом; Z1 = 

= 16,3(1 + j)1•103 Ом.
2. Для дубового бора с электромагнитными 

параметрами: εr = 3,5, μr = 1, σ = 0,14•10–6 1/Ом•м; 
толщина преграды d = 1 м; d = r; f = 106 Гц;
γ�  = 10,86(1 + j)•10–2 1/м; Z0 = 377 Ом; Z1 = 

= 36,3(1 + j) Ом.
Выполнены расчеты коэффициентов экранирова-

ния для магнитных напряженностей ЭМП для со-
снового леса. Результаты расчетов сведены в табл. 2.

Было установлено, что на затухание магнит-
ных напряженностей ЭМП частотой f = 50 Гц 
(ω = 2πf = 314 c–1) зеленые насаждения практи-
чески не влияют. Ощутимое влияние начинает-
ся с частот f > 1000 Гц. Что же касается частот 
f > 106 Гц, то они затухают, проходя через зеленые 
насаждения, полностью.

5. Заключение

Проведенные ориентировочные расчеты экрани-
рующих характеристик природных сред дают пред-
ставление об их эффективности. В условиях густо-
населенной местности использование природных 

экранов может оказаться полезным для снижения 
электромагнитной нагрузки на среду. К тому же это 
не требует больших финансовых затрат.

Так, при озеленении урбанизированного про-
странства предпочтение следует отдавать много-
летним деревьям и кустарниковым растениям 
с хорошими электромагнитными свойствами. На-
ряду с тем, что они снижают электромагнитную 
нагрузку на окружающую среду, многолетние зе-
леные насаждения, как показывают исследования 
(см., например, в работе [5]), воздействуют оздо-
равливающе на человека своими биоэнергетиче-
скими полями. Среди наиболее энергетически по-
лезных деревьев, произрастающих в средних ши-
ротах, называют ясень, клен, дуб, липу и каштан. 
Среди деревьев, которые особенно хороши для 
городского озеленения, называют рябину, калину 
и черемуху. Отмеченные растения значительно 
полезнее и дешевле для городского бюджета, чем 
однолетние цветы, заполонившие улицы наших 
городов (например, Санкт-Петербурга и Москвы).
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Применение методов биологической обратной связи 
для коррекции стрессовых состояний

Описаны признаки профессионального стресса, а также причины его возникновения. Рассмотрены 
методы коррекции стрессовых состояний и их последствий. Основное внимание уделено методам 
биологической обратной связи. Наиболее подробно рассмотрен метод биологической обратной связи 
c использованием кожно-гальванической реакции.

Ключевые слова: профессиональный стресс, коррекция стрессовых состояний, биологическая 
обратная связь, кожно-гальваническая реакция, стрессоустойчивость

В настоящее время основными причинами 
снижения производительности труда у работ-
ников многих профессий являются различные 
виды профессионального стресса. Стресс явля-
ется причиной ухудшения как физического, так 
и психического состояния здоровья работников.

В классическом смысле стресс — это неспеци-
фическая общая реакция организма на внешние 
воздействия с целью адаптации к этому воздей-
ствию [1]. Если сила действия стрессового факто-
ра, а также длительность его действия не превы-
шают определенных пределов, значения которых 
индивидуальны для каждого человека, то стресс 
является для него полезным. Происходит трени-
ровка механизмов адаптации, и человек становит-
ся устойчивым к последующим стрессам. Однако 
превышение порогов стресса по силе действия 
либо по времени приводит к истощению и срыву 
адаптационных механизмов. Следствием этого 
является возникновение различного рода функ-
циональных нарушений. Чаще всего это нервно-
психические дисфункции: быстрая утомляемость, 
раздражительность, повышенная тревожность, 
депрессия, астения. Это крайне отрицательное 
проявление стресса в научной литературе полу-
чило название дистресса [2]. Впоследствии, если 
уровень стрессового фактора не снижается, мо-
гут развиться более серьезные патологии, напри-
мер, такие как гипертония, ишемическая болезнь 
сердца, инфаркт, инсульт [3].

В настоящее время состояние стресса часто 
возникает у человека при выполнении им своих 
производственных обязанностей. Такой стресс на-
зван профессиональным [4]. Патологические по-
следствия профессионального стресса, как правило, 
возникают, когда интеллектуальная и психоэмоци-
ональная нагрузка при выполнении производствен-
ных обязанностей превышает возможности моз-
га и психики человека, или же производственная 

деятельность в течение длительного времени вы-
зывает у человека отрицательные эмоции.

Появившийся в последнее время термин "син-
дром менеджера" [5], симптомы которого прак-
тически полностью совпадают с симптомами 
профессионального стресса, указывает на вид 
деятельности, наиболее часто приводящий к воз-
никновению стресса.

Причинами профессионального стресса могут 
являться: высокий темп работы, необходимость 
переработки больших объемов информации за 
ограниченный промежуток времени, высокая от-
ветственность за допущенную ошибку, несоот-
ветствие вида деятельности уровню знаний и на-
выков работника, необходимость работы в ночное 
время, межличностные конфликты в коллекти-
ве [4]. В результате возникновения стресса ухуд-
шаются психофизиологические характеристики 
человека, что приводит к снижению производи-
тельности труда, способности принимать ответ-
ственные решения и т. п. Наступает психическое 
и физическое утомление.

Для поддержания работоспособности человека, 
сохранения его здоровья было предложено мно-
жество методов коррекции стрессовых состояний. 
Все существующие методы можно подразделить 
на несколько видов. Важнейшие из них перечис-
лены ниже.

1. Медикаментозные. Применяются фарма-
цевтические препараты различных групп, воз-
действующие на биохимические процессы в цен-
тральной нервной системе. Недостатком этих ме-
тодов является то, что некоторые из применяемых 
препаратов (транквилизаторы, антидепрессанты) 
могут вызвать привыкание, вследствие чего по-
являются проблемы при их отмене, возникает 
патологическая зависимость [6].

2. Психотерапевтические. Применяются с уча-
стием другого человека, психотерапевта. Нужно 
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отметить, что эффективность психотерапии во 
многом зависит от квалификации психотерапев-
та, а также от метода, который он использует [7].

3. Психофизиологические. В этих методах воз-
действие осуществляется на физиологические 
процессы, происходящие в головном мозге и ор-
ганизме в целом. Психофизиологические методы 
можно подразделить на следующие два вида:

— методы, не использующие технические сред-
ства; к ним можно отнести такие широко при-
меняемые методы, как аутотренинг и медитацию;

— методы, использующие технические сред-
ства; по мнению автора, наиболее перспективным 
из них является метод биологической обратной 
связи (БОС).

Биологическая обратная связь (в англоязыч-
ной литературе — biofeedback) представляет собой 
метод, с помощью которого человек может само-
стоятельно регулировать свои физиологические 
функции и процессы, обычно не поддающиеся 
произвольному управлению. К ним можно от-
нести частоту пульса, температуру кожи, элек-
трическое сопротивление участка кожи, уровень 
напряжения гладких мышц, соотношение частот 
основных ритмов электрической активности моз-
га и многие другие физиологические параметры. 
Для осуществления регуляции уровень физио-
логического параметра определяется с помощью 
специального датчика, сигнал с которого преоб-
разовывается и передается на устройство отобра-
жения информации в виде определенных образов. 

Для преобразования и отображения информа-
ции обычно применяется компьютер с монито-
ром. Человек наблюдает за образом сигнала, вид 
которого соответствует величине физиологиче-
ского параметра, и пытается привести его к жела-
тельному состоянию. Таким образом, с помощью 
технических средств формируется дополнитель-
ная для организма обратная связь через внешнюю 
среду. Выведение изменений физиологических 
функций на уровень сознания позволяет обучить 
человека сознательному, волевому управлению 
этими функциями [8, 9].

Важнейшим качеством метода БОС является 
то, что человек из пассивного объекта врачебного 
вмешательства превращается в активный субъект, 
который сам управляет своим психофизиологиче-
ским состоянием, прилагая волевые усилия для 
его изменения в нужном направлении.

Метод БОС по своему механизму действия 
индивидуален для каждого человека. Сознатель-
ная волевая саморегуляция физиологических па-
раметров происходит на основе специфических 
свойств центральной нервной системы и особен-
ностей психических процессов человека, произ-
водящего саморегуляцию. Если в методе ауто-
тренинга информация об изменениях значений 

физиологических параметров отражается в созна-
нии в виде неясных ощущений, то в методе БОС 
информация представлена в виде четких визуаль-
ных образов. Вследствие этого метод БОС можно 
рассматривать как развитие метода аутотренинга, 
позволяющий достичь большей эффективности.

Экспериментально доказано, что метод БОС 
эффективен при коррекции состояний, вызван-
ных длительной психоэмоциональной нагрузкой, 
таких как тревога, страх, депрессия, эмоциональ-
ная нестабильность и т. д. [10].

В настоящее время разработаны методы БОС, 
позволяющие произвольно регулировать множе-
ство физиологических процессов. Для коррекции 
стрессовых состояний, снятия эмоционального 
напряжения и тревоги чаще всего используются: 
1) БОС по электромиограмме (ЭМГ) мимических 
мышц лица; 2) БОС по температуре кистей рук; 
3) БОС по кожно-гальванической реакции (КГР). 

БОС по ЭМГ мимических мышц лица. Известно, 
что мимические мышцы лица непроизвольно на-
прягаются при тревоге и эмоциональном напря-
жении. Снижение их тонуса с помощью метода 
БОС по ЭМГ мышц в результате их управляемой 
релаксации приводило к нормализации психоэ-
моционального состояния человека [11].

БОС по температуре кистей рук. В состоянии 
стресса происходит спазм периферических арте-
рий, и температура кожи кистей рук снижается. 
Для снятия стрессового состояния, используя 
второй метод БОС, человек внушает себе, что 
кисти его рук теплеют, наблюдая за подъемом 
температуры на экране монитора [4].

БОС по кожно-гальванической реакции (КГР). 
Одним из наиболее информативных и в то же 
время простых для регистрации физиологических 
параметров является кожно-гальваническая реак-
ция [12]. Она определяется по изменению электри-
ческого сопротивления кожи на ладонях и пальцах 
рук. В настоящее время вместо термина КГР ино-
гда используют новый термин — электрическая ак-
тивность кожи (ЭАК) [13]. Кожно-гальваническая 
реакция позволяет регистрировать изменения пси-
хоэмоционального состояния человека, возник-
новение тревоги и стресса и определять степень 
их выраженности. Важным преимуществом БОС 
по КГР является то, что при простоте регистра-
ции, метод КГР является высокочувствительным 
к изменениям психоэмоционального состояния 
человека. Это обусловлено тем, что в управлении 
потовыми железами, определяющими КГР, на-
ряду с вегетативной нервной системой участву-
ют глубинные структуры мозга — гипоталамус 
и ретикулярная формация, а также кора боль-
ших полушарий [13]. Вследствие этого БОС по 
КГР наиболее часто используется для коррекции 
стрессовых состояний [14, 15]. Целесообразность 
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и эффективность использования метода БОС для 
снятия психоэмоционального напряжения и кор-
рекции стрессовых состояний в настоящее время 
уже не вызывает сомнений.

В то же время существует ряд проблем, касаю-
щихся использования метода БОС и требующих 
своего решения. Одной из таких проблем явля-
ется повышение эффективности метода. Такая 
попытка была предпринята автором работы [16]. 
Им была использована модификация БОС по КГР 
с помощью отрицательного эмоционального под-
крепления. Результаты экспериментов показали 
увеличение эффективности применения БОС. 
Нормализация психоэмоционального состояния 
испытуемых при использовании дополнительного 
воздействия достигалась при меньшем количестве 
сеансов БОС-регуляции. Представляется целесоо-
бразным дальнейший поиск способов повышения 
эффективности данного метода.

Еще одной задачей является сохранение эф-
фекта стрессоустойчивости в промежутках между 
сеансами БОС. Сохранение и увеличение дли-
тельности полученных результатов позволит 
увеличить работоспособность людей, имеющих 
низкий порог стрессоустойчивости. Для решения 
этой проблемы представляет интерес применение 
метода БОС в сочетании с медикаментозным и 
психотерапевтическим методами снятия психоэ-
моционального напряжения.
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Application of the Methods of Biofeedback 
for the Correction of Stress Conditions

In article is given the generally accepted concept of stress. The effects of the action of stress on the human 
body, if the force exceeds the allowable stress for the individual threshold have been described. It described the 
symptoms of occupational stress and its causes. Methods of correction of stress conditions and their consequences 
have been considered. Briefly have been described the drug and psychotherapeutic methods. The focus is on 
the methods of correction using biofeedback. The mechanism of action of the biofeedback have been described. 
Biofeedback using galvanic skin response have been described most thoroughly. The ways to increase the ef-
fectiveness of this method have been considered.
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Способ повышения безопасности работы инжекционных 
горелок при сжигании нефтезаводских газов переменного 
состава

Рассмотрены технологические особенности сжигания попутных нефтезаводских газов с изменяющим-
ся химическим составом в действующих газовых инжекционных горелках трубчатых печей. Приведены 
составы и теплофизические свойства газов нефтепереработки, применяемых в качестве топлива и 
вырабатываемых на одной из технологических установок Киришского НПЗ в различные периоды года. 
Показаны особенности горения водородсодержащих газов с точки зрения безопасности эксплуатации 
горелочных устройств инжекционного типа. Выявлены эксплуатационные трудности при работе газовых 
инжекционных горелок, установленных на трубчатых печах. Обосновано практическое применение чис-
ла Воббе при сжигании в горелке различных нефтезаводских газов переменного состава, указывающего 
на их взаимозаменяемость. Рекомендованы апробированные в заводских условиях способы настройки 
нормальной работы инжекционных горелочных устройств и повышения их безопасной эксплуатации и 
экологической эффективности при сжигании нефтезаводских газов с изменяющимся составом.

Ключевые слова: трубчатые печи, нефтеперерабатывающие заводы, газовые инжекционные горелки, 
нефтезаводские газы, водородсодержащие газы, переменный состав, число Воббе, способы повышения 
безопасности эксплуатации

Введение

Одной из особенностей работы трубчатых 
печей на НПЗ является использование в них 

в качестве топлива попутных газов нефтепе-
реработки, химический состав которых значи-
тельно колеблется в зависимости от назначе-
ния технологической установки. В связи с этим 
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полученные топливные газы можно условно 
разделить на газы установок гидроочистки, ри-
форминга и первичной переработки нефти [1, 2]. 
Различный химический состав нефтезаводских 
газов определяет переменную теплоту сгорания 
топ лива, составляющую 20,2...100 МДж/м3. При 
этом газы установок гидроочистки содержат 
в своем составе значительное количество во-
дорода (до 81 % об.), так называемые водород-
содержащие газы (ВСГ) с теплотой сгорания 

H
PQ  = 20...30 МДж/м3. На установках риформин-

га содержание водорода в газах уменьшается до 
30 %, но увеличивается в составе содержание угле-
водородов. Нефтезаводские газы установок пер-
вичной переработки нефти (AT и АВТ) содержат 
в основном пропан-бутановые фракции с теплотой 
сгорания, достигающей 100 МДж/м3 и более.

Очевидно, что использование в трубчатых пе-
чах природного газа наиболее целесообразно, если 
район расположения НПЗ газифицирован. Благо-
даря постоянству состава газа можно успешно ре-
шать технологические и экологические проблемы, 
возникающие при эксплуатации печей, а именно: 
эффективно управлять процессом горения топли-
ва и свести до минимума выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферу. Однако на большинстве за-
водов отрасли трубчатые печи технологических 
установок работают на попутном газообразном и 
жидком топливе, и проблема эффективного сжи-
гания переменных по составу нефтезаводских га-
зов без использования природного газа является 
до сих пор актуальной.

Составы нефтезаводских газов 
и особенности их сжигания

Авторами в работах [2, 3] были проанализи-
рованы составы топливных газов, вырабатывае-
мых на одной и той же технологической установ-
ке Киришского НПЗ в различные периоды года 
(см. таблицу).

Анализ табличных данных позволяет сделать 
вывод, что состав, плотность и теплота сгорания 
топливного газа, вырабатываемого на одной и той 
же установке, подвергаются заметным колебани-
ям: содержание водорода возрастает от нуля до 
31,6 % об.; теплота сгорания газа изменяется от 
67,2 до 103,1 МДж/м3, плотность газа колеблется 
от 1,45 до 2,29 кг/м3.

Непостоянство состава во времени и содержа-
ние большого количества водорода затрудняют 
эффективность и полноту сжигания топливных 
газов в печах, оборудованных стандартными 
инжекционными горелками типа ГИК, ГЭВК и 
ГГМ и других конструкций ВНИИнефтемаша [4]. 
Существенные колебания теплоты сгорания газа 
приводят к перерасходу топлива, так как прак-
тически становится невозможным поддерживать 
оптимальный коэффициент избытка воздуха. Все 
это требует определения путей рационального ис-
пользования попутных топливных газов на НПЗ. 
Особенно проблематична технология сжигания 
ВСГ, которая имеет свои специфические особен-
ности [5]. Скорость горения водорода в 2—5 раз 
выше скорости горения углеводородных газов. 
Следовательно, скорость подачи газовоздушной 
смеси для ВСГ в камеру сгорания должна быть 
минимум в 2 раза больше, чем для углеводород-
ных газов. Стабильное горение ВСГ может быть 
тогда, когда достигается интенсивное турбулент-
ное перемешивание его с достаточным количе-
ством воздуха. В печах, оснащенных существу-
ющими газовыми инжекционными горелками, 
газ смешивается с воздухом в топочной камере, 
что создает нестабильное пламя из-за слабой тур-
булизации потока ВСГ и воздуха, что объясняет-
ся недостаточной инжекцией воздуха вследствие 
неудачной аэродинамической схемы перемеши-
вания, когда газовые струи выходят из сопел го-
релки параллельно потоку воздуха. Имеют место 
случаи проскока пламени в горелку и локального 
взрыва газовоздушной смеси, что небезопасно для 

Составы нефтезаводских газов (% об.) и их теплофизические характеристики в различные периоды года

Месяцы H2 H2S CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12
Плотность, 

кг/м3

Теплота 
сгорания, 
МДж/м3

Май — 0,02 2,80 9,90 44,28 38,32 4,68 2,26 100,60

Июнь 16,0 0,04 11,79 30,94 28,54 11,37 1,32 1,45 67,2

Июль 31,6 — 8,40 11,0 21,90 21,30 5,80 1,45 68,5

Август — — 6,10 13,20 33,30 32,70 14,70 2,29 103,1

Сентябрь 21,0 — 12,70 20,0 20,50 17,70 8,10 1,55 70,3
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операторов, обслуживающих печи. Взрывоопас-
ная смесь водорода с воздухом образуется при со-
держании воздуха 15 % об. Поэтому необходимо 
обеспечить безопасность эксплуатации газовых ин-
жекционных горелок (ГИК-2, ГЭВК-500 и др.) при 
сжигании газов с изменяющимся компонентным 
составом. В связи с этим авторами разработан и 
рекомендован способ повышения безопасности экс-
плуатации инжекционных горелок подобного типа.

Способ повышения безопасности работы горелок

Для нормального и безопасного сжигания раз-
личных по составу топливных газов в инжекци-
онных горелках необходимо, чтобы основные 
характеристики (теплота сгорания и плотность) 
не изменялись в значительных пределах. За-
висимость между теплотой сгорания газа и его 
плотностью определяется числом Воббе Wо [6], 
которое позволяет судить о взаимозаменяемости 
различных газов. Равенство чисел Воббе для двух 
различных газов указывает на их взаимозаменя-
емость, т. е. на возможность сжигания этих га-
зов в одной горелке без внесения изменений в ее 
конструкцию:

 1 2H H
1 2

1 2

Wo Wo const,
P PQ Q

= = = =
ρ ρ

 (1)

где 
1H ,PQ  ρ1 — низшая теплота сгорания и относи-

тельная (по воздуху) плотность для одного газа; 

2H ,PQ ρ2 — то же для другого газа.
Число Wо характеризует тепловую мощность 

инжекционных горелок при постоянном давле-
нии. Следует отметить, что взаимозаменяемость 
различных газов допустима также при условии 
постоянства значений следующих критериев: те-
пловой нагрузки, подсоса первичного воздуха, 
отрыва и проскока пламени, образования оксида 
углерода и других вредных компонентов в продук-
тах горения. По данным работы [6] в некоторых 
случаях удается достигнуть взаимозаменяемости 
двух газов за счет некоторого изменения давления 
газа перед горелкой, используя так называемое 
расширенное число Воббе:

 = = = =
ρ ρ1 2

1 2
1 2 H H

1 2

Wo Wo const,P PP P
Q Q  (2)

где Р — давление газа перед горелкой при сжи-
гании газа с H

PQ  и ρ. Индексы 1 и 2 относятся 
соответственно к заменяемому и заменяющему 
нефтезаводским газам.

Взаимозаменяемость газов без существен-
ных нарушений нормальной работы инжекци-
онных горелок и печей в целом возможна при 

колебаниях числа Воббе в пределах 5...7 % но-
минального значения. Использование числа Wо 
представляет практический интерес, так как оно 
дает универсальную оценку различных по составу 
нефтезаводских газов с точки зрения их безопас-
ного сжигания.

Авторами данной статьи предлагается спо-
соб повышения безопасности обслуживания и 
устойчивости работы газовых инжекционных го-
релок при сжигании нефтезаводских газов пере-
менного состава. Сущность метода заключается 
в использовании числа Wо, позволяющего оце-
нить нормальное и безопасное горение различ-
ных по составу топливных газов. В соответствии 
с ГОСТ 21204—97 "Горелки газовые промышлен-
ные. Общие технические требования" горелки 
инжекционного типа могут не иметь регулируе-
мых или сменных элементов для работы на газах 
с отклонениями чисел Воббе от расчетных, если 
фактическая тепловая мощность горелки при 
этом изменяется в пределах, не превышающих 
(0,95...1,1) от номинальной тепловой мощности. 
Следовательно, рекомендуемый авторами способ 
настройки нормального режима работы инжекци-
онной горелки без изменения ее конструктивных 
размеров состоит в определении расчетного дав-
ления газообразного топлива перед горелочным 
устройством. Давление газа, которое необходимо 
поддерживать перед горелкой, соответствующее 
разрешенному по ГОСТ 21204—97 диапазону из-
менения номинальной тепловой мощности го-
релки, можно определить расчетным путем из 
выражения [2]:

 ( )
⎛ ⎞⎛ ⎞ρ

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

2

2
H2

2 1
1 H

0,9...1,1 .
Q

P P
Q

 (3)

В случае изменения действительной тепловой 
мощности горелки в пределах, превышающих 
указанные отклонения номинальной теплопроиз-
водительности, при переходе на газ другого соста-
ва необходимо изменить диаметр газового сопла 
горелки. В отличие от известных аналогов при 
реализации рекомендуемого авторами способа не 
требуется дополнительных материальных затрат, 
конструктивной переделки элементов инжекци-
онной горелки и даже ее замены. Данный способ 
прост и удобен в практическом осуществлении, 
повышает эффективность и безопасность сжига-
ния нефтезаводских газов с различным компо-
нентным составом, включая ВСГ.

Эффектом от применения предлагаемого спо-
соба является устранение нарушений устойчи-
вой работы инжекционных горелок, повышение 
безопасности их эксплуатации, а также умень-
шение потерь теплоты от химического недожога 



27БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2015

топлива и сокращение выбросов загрязняющих 
веществ с продуктами сгорания топлива. Данные 
рекомендации успешно используются на практике 
энергетическими службами Ачинского, Кириш-
ского и Хабаровского НПЗ [3, 7]. Предлагаемый 
в статье способ корректировки давления газа перед 
инжекционной горелкой позволил снизить выбро-
сы оксида углерода и углеводородов и устранить 
случаи проскока пламени в горелку при сжигании 
нефтезаводских газов переменного состава.

Выводы

Таким образом, предлагаемый в статье метод 
настройки работы инжекционных горелок можно 
реально рекомендовать к внедрению и на дру-
гих предприятиях отрасли при сжигании газов 
переменного состава. Это обеспечит безопасность 
сжигания топливных газов в горелочных устрой-
ствах инжекционного типа с минимальными вы-
бросами токсичных продуктов сгорания.
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Концепция развития перспективных направлений 
повышения технологической безопасности 
на железнодорожном транспорте

Повышение безопасности и эффективности работы железнодорожного транспорта, стратегия 
развития железнодорожного транспорта Российской Федерации, принципы обеспечения безопасности, 
система менеджмента безопасности движения, концепция развития перспективных направлений по-
вышения технологической безопасности на железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: технологическая безопасность, методы и принципы управления безопасностью, 
концепция развития перспективных направлений повышения технологической безопасности на железно-
дорожном транспорте

В Стратегии обеспечения гарантированной 
безопасности и надежности перевозочного про-
цесса в холдинге "РЖД" [1] реализованы ос-
новные инициативы по внедрению элементов 
риск-менеджмента, факторных количественных 
моделей оценки рисков, технического аудита, 
управления рисками, связанными с безопасно-
стью движения на инфраструктуре железнодо-
рожного транспорта и др. Однако, как показала 
практика, они нуждаются в дальнейшем систем-
ном развитии.

Следует отметить, что безопасность железно-
дорожного транспорта — это состояние железно-
дорожного транспорта в целом, определяемое че-
рез состояние его подсистем и их взаимодействия 
между собой, при котором отсутствует недопу-
стимый риск, связанный с причинением вреда 
жизни или здоровью граждан, имуществу физи-
ческих или юридических лиц, государственному 
или муниципальному имуществу; окружающей 
среде, жизни или здоровью животных и растений, 
при условии соблюдения установленных правил 
нахождения объектов и людей в зоне действия 
железнодорожного транспорта [2].

Повышение безопасности и эффективности 
работы железнодорожного транспорта в России 
осуществляется на основе целенаправленной на-
учно-технической политики отрасли. Стратегия 
развития железнодорожного транспорта в Россий-
ской Федерации до 2030 года [3] сконцентрирова-
на на пяти основных направлениях:

— управляющие информационные системы и 
новые технологии;

— новые технические средства;
— совершенствование финансовой, экономи-

ческой и маркетинговой работы;

— безопасность движения;
— социальная защищенность. 
Для реализации основных направлений Стра-

тегии развития железнодорожного транспорта 
следует выдерживать уже существующие, зало-
женные ранее, и разрабатывать новые принципы 
обеспечения безопасности.

Проведенным анализом состояния безопас-
ности движения установлено, что действующая 
система обеспечения безопасности движения 
в ОАО "РЖД" уже не дает существенной динами-
ки снижения относительного числа нарушений. 
Причем наблюдаемая в последние годы стагнация 
в снижении уровня нарушений безопасности не 
зависит от увеличения выделяемых материаль-
ных средств на технологию, обучение персонала, 
инвестиции [4].

Более того, как и прежде, главным фактором 
обеспечения безопасности движения остается 
административный контроль, т. е. ставка дела-
ется на управленческий аппарат. В осуществле-
нии административного контроля задействовано 
огромное число руководителей ОАО "РЖД" разно-
го уровня, что приводит к непроизводительным 
потерям управленческого ресурса.

Следует отметить, что увеличение контроли-
рующих органов и усиление административного 
воздействия на владельцев перевозочного про-
цесса и исполнителей для повышения уровня 
безопасности движения приведет к возрастанию 
негативного влияния на персонал, снизит его 
инициативу и эффективность. Опыт многих за-
рубежных и отечественных компаний показывает, 
что это приводит к еще большему искажению и 
сокрытию информации о допущенных наруше-
ниях безопасности и существующих проблемах.
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Есть мнение, что существующие методы управ-
ления безопасностью движения выходят за преде-
лы возможностей. Это выражается в том, что ста-
бильности и существенной динамики снижения 
аварийности не происходит.

Для существенного повышения уровня без-
опасности движения необходимо проведение це-
левых мероприятий, которыми является работа по 
развитию и преобразованию системы менеджмен-
та безопасности движения, как базовой системы 
менеджмента, реализующей управленческие тех-
нологии применительно к процессам, связанным 
с безопасностью движения.

Из вышеизложенного следует, что существую-
щую систему управления безопасностью движения 
на железнодорожном транспорте нельзя рассматри-
вать как постоянную и неизменяемую систему. Не-
обходимо пересматривать отдельные составляющие 
элементы этой системы и вносить корректирующие 
изменения и осуществлять действия для совершен-
ствования системы с учетом современных требова-
ний, предъявляемых к обеспечению безопасности.

Основу любого вида безопасности создает 
технологическая безопасность — состояние за-
щищенности жизненно важных интересов лич-
ности, общества и государства от внутренних и 
внешних угроз при реализации используемых 
или проектируемых технологий [6], и, следова-
тельно, на ее обеспечение должны быть нацелены 
управляющие воздействия индивида, общества и 
государства.

Для эффективного управления технологиче-
ской безопасностью на железнодорожном транс-
порте необходимо осуществление постоянного 
мониторинга уровня технологической безопас-
ности в целях оперативного реагирования на 
изменение факторов, влияющих на состояние 
защищенности объекта и персонала, и проведе-
ния необходимых превентивных мероприятий, 
направленных на предупреждение техногенных 
аварий и несчастных случаев.

Это обусловливает целесообразность раз-
работки и практического применения новых 
принципов, направленных на повышение уровня 
безопасности в рамках существующей системы 
управления безопасностью на железнодорожном 
транспорте, и прежде всего — технологической 
безопасности.

В целом, для совершенствования системы 
управления безопасностью на железнодорожном 
транспорте ОАО "РЖД" планирует реализовать 
следующие принципы, направленные на повы-
шение уровня безопасности:

— принцип достоверности данных по случаям 
нарушений безопасности;

— принцип справедливости в отнесении слу-
чаев нарушений безопасности по отдельным 
службам железной дороги;

— принцип результативности технического об-
учения и повышения квалификации персонала;

— принцип соблюдения координации дей-
ствий всех участников перевозочного процесса;

— принцип вовлечения персонала в работу по 
улучшению безопасности;

— принцип постоянной поддержки ответ-
ственности в вопросах обеспечения безопасности 
движения.

Соответственно, чтобы обеспечить жизнедея-
тельность и стабильное функционирование этих 
принципов, необходимо произвести их синтез 
с составляющими элементами технологической 
безопасности, как основы безопасности.

Таким образом, можно сформулировать кон-
цепцию развития перспективных направлений 
повышения технологической безопасности на 
железнодорожном транспорте (см. рисунок) как 
системы обеспечения технологической безопас-
ности, основанной на идентификации объекта 
железнодорожного транспорта как объекта тех-
нического регулирования.

Такая система включает следующие подсистемы:
 � Контроль за сертификацией технических 

устройств (средств), применяемых на желез-
нодорожном транспорте.

 � Контроль за сертификацией сооружений же-
лезнодорожного транспорта.

 � Мониторинг состояния нормативно-право-
вой базы, регламентирующей процесс пере-
возки пассажиров и грузов, в том числе и 
опасных грузов с корректировкой норматив-
ных документов.

 � Контроль за выполнением действующих нор-
мативно-правовых актов, регламентирующих 
процесс перевозки пассажиров и грузов, в том 
числе и опасных грузов.

 � Мониторинг состояния технических средств, 
предназначенных для ликвидации аварийных 
и чрезвычайных ситуаций на железнодорож-
ном транспорте.

 � Мониторинг готовности аварийно-спасатель-
ных подразделений железнодорожного транс-
порта к действиям по ликвидации послед-
ствий аварийных и чрезвычайных ситуаций 
на железнодорожном транспорте.

 � Мониторинг за подготовкой персонала, уча-
ствующего в процессе перевозки пассажиров 
и грузов, в том числе и опасных грузов.
Концепция развития перспективных направле-

ний повышения технологической безопасности на 
железнодорожном транспорте в качестве основных 
составляющих должна включать в себя:

— мониторинг состояния технических средств 
и сооружений железнодорожного транспорта;

— мониторинг состояния технологической 
безо пасности на объектах железнодорожного 
транспорта;
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— методику оценки уровня технологической 
безопасности на железнодорожном транспорте;

— методику комплексного обучения персо-
нала, связанного с эксплуатацией объектов по-
вышенной опасности железнодорожного транс-
порта, на основе современных информационных 
технологий;

— методику подготовки различных категорий 
работников железнодорожного транспорта, не-
посредственно связанных с перевозочным про-
цессом, по вопросам обеспечения безопасности 
перевозок опасных грузов;

— управление человеческим фактором, на-
правленное на снижение рисков возникновения 
производственного травматизма и техногенных 
аварий;

— культуру безопасности;
— мотивацию персонала в области обеспече-

ния безопасности;
— постоянное совершенствование Единой 

корпоративной автоматизированной системы 
управления трудовыми ресурсами (ЕКАСУТР) 
ОАО "РЖД" в части контроля за деятельностью 
персонала и учета периодичности его обучения 
с применением современных информационных 
технологий;

— корректирующие изменения и действия 
для совершенствования системы обеспечения 

безопасности с учетом современных требова-
ний, предъявляемых к обеспечению безопас-
ности.

Комплекс корректирующих изменений и дей-
ствий, направленный на управление человече-
ским фактором в системе обеспечения безопас-
ности, позволит повысить уровень технологиче-
ской безопасности, снизить риск возникновения 
производственного травматизма и техногенных 
аварий на железнодорожном транспорте.
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ
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исследовательский политехнический университет

Анализ методов обеспечения безопасности автомобилей 
при перестроении

Статья посвящена анализу существующих автомобильных систем, направленных на обеспечение 
безопасного перестроения транспортных средств. Указаны преимущества, недостатки и особенности 
современных автомобильных систем безопасности от разных автоконцернов. С целью повышения без-
опасности автомобилей при маневрировании определены и рассмотрены дополнительные показатели, 
необходимые для построения интервала безопасности. Кроме того, указаны преимущества при учете 
таких показателей в проектируемой системе. Внесение интервала безопасности в совокупность по-
казателей, обеспечивающих безопасность при перестроении, позволит снизить количество дорожно-
транспортных происшествий по причине нарушения правил маневрирования.

Ключевые слова: система помощи при перестроении, маневрирование, интервал безопасности, 
"мертвая" зона, дорожные условия, разгонные и тормозные характеристики, дорожно-транспортное 
происшествие, система оповещения

Очень часто причиной дорожно-транспортного 
происшествия становится маневр перестроения из 
одного ряда в другой. На многих современных ав-
томобилях появились системы, которые позволяют 

выполнять эти маневры с большей безопасностью. 
Это так называемые системы помощи при пере-
строении. Еще их называют системами информи-
рования о "мертвых" зонах, системами безопасного 
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перестроения и т. д. Все они служат для одной 
цели — предупредить об опасности столкновения 
с автомобилями, находящимися в "слепой" зоне.

В большинстве случаев автоконцерны исполь-
зуют собственные разработки в сфере помощи 
при перестроении [1]. Концерны Volkswagen и 
Audi в своих автомобилях применяют систему 
SideAssist. На машинах марки BMW стоит систе-
ма LCW (LaneChangeWarning). Концерн Mercedes-
Benz применяет систему BlindSpotAssist (BSA). 
В японском концерне Mazda разработали систему 
RearVehicleMonitoring (RVM). Американский авто-
мобильный гигант Ford использует систему BLISTM 
(BlindSpotInformationSystem). Концерн Volvo — BLIS 
(BlindSpotInformationSystem). В премиум сегменте 
качественную систему помощи при перестроении 
разработал Porshe — она называется SWA.

Рассмотрим более подробно некоторые из пе-
речисленных систем.

Систему SideAssist, разработанную концерном 
Audi, несколько раз признавали самой надежной. 
В качестве датчиков в этой системе применены 
радары [1]. Они контролируют пространство сзади 
и по бокам от автомобиля (рис. 1).

Если водитель начинает маневр перестроения, 
то система, если есть помехи для движения, за-
пускает предупредительный сигнал. Чтобы вклю-
чить систему, необходимо щелкнуть на кнопку 
на рычаге поворотников. При этом работать 
SideAssist начнет только при скорости не ниже 
60 км/ч, что является существенным недостатком, 
так как в плотном транспортном потоке, например 
в городе, такая система не может обеспечить без-
опасность маневров. Специальные радары, уста-
новленные в корпусе боковых наружных зеркал 
заднего вида, излучают радиосигнал в мертвые 
зоны. По отражению сигнала система определяет 
наличие автомобилей, мешающих маневру.

Если электроника системы SideAssist примет 
решение, что маневр опасен, включится сигналь-
ная лампа, которая работает в двух режимах. Если 
индикатор горит постоянно, то какой-то объект 
находится в мертвой зоне. Если начать перестро-
ение при наличии препятствий, то лампа будет 
мигать. Момент перестроения система определяет 
по включению поворотников.

Два радарных датчика на 24 ГГц в заднем бам-
пере контролируют область рядом и сзади авто-
мобиля, чтобы предупредить водителя (дополни-
тельно к изображению в зеркале заднего обзора) 
о любых приближающихся транспортных средст-
вах. Диапазон дальности датчиков — до 50 м.

Система BLIS от концерна Volvo работает по 
другому принципу [1]. Функцию радара в ней вы-
полняет миниатюрная цифровая камера, которая 
может снимать до 25 кадров в секунду. Такая си-
стема имеет существенный недостаток — камера 
низкоэффективна при плохих погодных условиях, 
например, в ливень или метель. Включается си-
стема BLIS при помощи кнопки, расположенной 
на панели приборов. Работать автоматика начи-
нает со скорости в 10 км/ч.

Система мониторинга концерна Mazda RearVe-
hicleMonitoring (RVM) [2] имеет два датчика рада-
ра, по одному на каждой стороне автомобиля. Их 
устанавливают в заднем бампере для измерения 
расстояния и скорости относительно находящих-
ся поблизости транспортных средств. 

На скорости выше 60 км/ч система должна ин-
формировать водителя, не приближается ли к нему 
сзади на большой скорости в пределах 50 м до авто-
мобиля какое-либо транспортное средство, или не 
находится ли оно в так называемой мертвой зоне. 
Система Mazda RVM должна непрерывно держать 
в поле зрения находящиеся сзади транспортные 
средства на случай возникновения критических 
ситуаций при смене полос движения. 

Сигнальная лампочка на внешнем зеркале долж-
на предупреждать водителя и в случае, если транс-
портное средство невидимо, поскольку находится 
в "мертвой" зоне с той же стороны, и в случае, 
если оно приближается и окажется в этой зоне 
через 5 с. Когда водитель использует указатель 
поворота, чтобы сигнализировать о смене полосы 
движения в такой критической ситуации, инди-
катор предупреждения начинает мигать в сопро-
вождении звукового сигнала. 

Система зависит от однозначного обнаружения 
объектов двумя радарными датчиками. Однако 
качество обнаружения может искажаться при 
неблагоприятных погодных условиях (сильный 
ливень, снег и т. д.). Работе радаров могут мешать 
также установленный автоприцеп или поврежде-
ния в области заднего бампера. В этих случаях 
система Mazda RVM должна проинформировать, 
что не может работать полноценно.Рис. 1. Работа системы SideAssist
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Все существующие системы так или иначе по-
строены на одних и тех же принципах и работают 
одинаково с незначительными отличиями (см. таб-
лицу). Основная задача таких систем — определение 
препятствия в "мертвой" зоне. Недостатком систем 
Mazda RVM и SideAssist является функциониро-
вание только при скоростях выше 60 км/ч. Систе-
ма BLIS слишком зависима от погодных условий 
в силу работы камеры как радара, определяюще-
го наличие препятствия. Кроме того, все системы 
так или иначе направлены на обнаружение помех 
в "мертвой" зоне, в то время как опасность исходит 
не только от невидимых водителю автомобилей.

Также представляют опасность транспортные 
средства, движущиеся по соседней полосе сзади 
с большей скоростью и впереди с меньшей ско-
ростью. При этом важно учитывать массогаба-
ритные характеристики транспортных средств, 
условия видимости, состояние дорожного по-
крытия, наличие препятствия не только сзади, 
но и впереди. Наиболее функциональной можно 
признать систему Mazda RVM, так как она учи-
тывает и движение автомобилей соседней полосы, 
которые через 5 с окажутся в "мертвой" зоне. Од-
нако кроме временно го показателя есть и другие, 
о которых выше уже упоминалось.

Таким образом, между автомобилем спереди 
и сзади должен существовать интервал безопас-
ности [3]. Для его определения в автомобильной 
системе помощи при перестроении необходимо 
учесть ряд показателей. При этом часть из них 

является неизменной в зависимости от скорости и 
состояния дорожного покрытия, а часть изменяет-
ся с учетом тяговых и скоростных характеристик 
автомобиля. К постоянным показателям относят-
ся: интервал безопасности, габариты автомобиля. 
Переменные величины, такие как время разгона, 
остановочный путь зависят от мощностных ха-
рактеристик двигателя, эффективности тормоз-
ной системы с учетом износа рабочих элементов 
и состояния дорожного покрытия. Числовое зна-
чение интервала безопасности в данных условиях 
будет зависеть от следующих показателей:

тормозная характеристика автомобиля, дви-
жущегося сзади;

собственная тормозная характеристика пере-
страивающегося автомобиля;

собственные разгонные свойства перестраива-
ющегося автомобиля;

габариты перестраивающегося автомобиля;
тормозная характеристика автомобиля, дви-

жущегося впереди.
Для обеспечения безопасного маневрирова-

ния на соседнюю полосу необходимо рассчи-
тать интервал безопасности, учитывающий все 
указанные условия движения. Для определения 
интервала безопасности Lб (рис. 2) для транс-
портного средства (ТС0) необходимо выполнить 
расчет следующих показателей:

1. (S2т – S0т) — разность остановочных путей 
ТС2 и ТС0, м, где S2т — остановочный путь ТС2; 
S0т — остановочный путь ТС0;

Сравнительный анализ систем обеспечения безопасности автомобилей при маневрировании

Показатели
SideAssist 

(Audi)
BLIS (Volvo)

RearVehicle-
Monitoring 

RVM (Mazda)

LaneChange- 
Warning LCW 

(BMW)

BlindSpotAssist 
(Mercedes-Benz)

Проектируемая 
система

Контроль 
автомобиля вне 
"мертвой" зоны

Нет Нет Да Да Нет Да

Рабочие скоро-
сти, км/ч

От 60 От 10 От 60 От 10 От 50 От 10 

Применяемые 
датчики

Радары Камеры Радары Радары + 
камеры

Радары Радары

Дальность 
датчиков, м

До 50 Ограничены 
условиями 
видимости

До 50 3,5 слева 
и справа 
и 3 сзади

3,5 слева 
и справа 
и 3 сзади

До 100

Учет разгонных 
и тормозных 
характеристик 
автомобиля

Нет Нет Нет Нет Нет Да

Учет дорожных 
условий

Нет Нет Нет Нет Нет Да

Система опове-
щения

Двухрежимный 
световой инди-
катор

Световой 
индикатор + 
звуковой сигнал

Двухрежим-
ный световой 
индикатор + 
звуковой сигнал

Световой 
индикатор + 
вибрация руле-
вого колеса

Двухрежимный 
световой 
индикатор + 
звуковой сигнал

Двухрежимный 
световой 
индикатор + 
звуковой сигнал
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2. Lд — дистанция до впереди идущего автомо-
биля (при остановке); принимаем равной 1...3 м;

3. 
( )разг2 2 0

2

t V V−
 — расстояние, пройденное ТС2 

относительно ТС0 за время выравнивания их ско-
ростей (при равноускоренном движении ТС0), где 
tразг2 —время разгона ТС0, с, до скорости ТС2; 
V0 — скорость ТС0, м/с;

4. L0 — длина ТС0, м;
5. (S0т – S1т) — разность остановочных путей 

ТС0 и ТС1, м;

6. 
( )разг1 1 0

2

t V V−
 — расстояние, пройденное за 

время выравнивания скоростей ТС1 и ТС0 (не-
обходимо учитывать при условии, если скорость 
ТС0 в момент перестроения выше скорости ТС1), 
tразг1 — время разгона ТС0 до скорости ТС1.

Данные для построения характеристик необ-
ходимо выбирать с учетом реальных показателей 

ТС и состояния дорожного по-
крытия (учет коэффициента 
сцепления колес с дорогой). 
Выражение для расчета интер-
вала безопасности можно пред-
ставить как:

( )
( )

( ) ( )

б 2т 0т д

0 0т 1т

разг2 2 0 разг1 1 0

2

.
2

L S S L

L S S

t V V t V V

= − + +

+ + − +

− − −
+

 (1)

Таким образом, определение 
интервала безопасности по фор-

муле (1) позволит учесть намного больше параме-
тров, чем это дают существующие системы помо-
щи при перестроении. Это позволит обеспечить 
безопасность на автомобильном транспорте даже 
в случае, когда человек и системы обеспечения безо-
пасности на автомобиле не могут четко определить 
некоторые условия: состояние дорожного покры-
тия, тормозные пути и динамические характерис-
тики ТС в потоке и т. п.
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Роль культурного ландшафта в обеспечении 
экологического пространства человека

Рассмотрены вопросы сохранения природной среды, формирования культурного ландшафта для 
обеспечения экологического пространства человека. Использован этнолого-географический подход, 
который рассматривает культурный ландшафт как взаимодействие природного ландшафта, систем 
расселения, хозяйства и "этноса" (сообщества). Выбран исследуемый тип культурного ландшафта — 
сельский, так как он наилучшим образом отражает взаимодействие человека и природы. На примере 
Медынского района Калужской области рассматривается роль культурного ландшафта в создании 
комфортной среды обитания.

Ключевые слова: природная среда, культурный ландшафт, экологическое пространство человека, 
комфортная среда

Устойчивое развитие цивилизации тесно 
связано с освоением территорий. Человеку для 
современной жизнедеятельности требуется про-
странство, которое связано с его возросшими по-
требностями, вызванными научно-техническим 
прогрессом и обусловленными созданием ком-
фортной среды обитания. В градостроительстве 
это пространство определяется как "экологиче-
ский след города"1 [1]. При этом сокращаются 
природные территории, они становится все менее 
пригодными для существования животного и рас-
тительного мира, а также сохранения биосферы 
в целом.

Например, г. Лондон, население которого 
составляет восемь миллионов человек, имеет 
экологический след, занимающий территорию, 
в 120 раз превышающую площадь самого горо-
да. Отечественные экологи определяют экологи-
ческий след большинства крупных городов на 
расстоянии примерно 80 км от границы города. 
Считается, что на этом расстоянии концентрация 
поллютантов снижается ориентировочно в 10 раз 
в силу рассеивания и оседания на поверхность 
земли. Вместе с тем экологический след может 

1 "Экологический след города" — площадь пригородной 
зоны, на которую оказывает воздействие город и влияет 
характер этого воздействия. Измеряется он, в первую оче-
редь, количеством и структурой потребления природных 
ресурсов. Кроме того, он измеряется физическим объемом и 
стоимостью ущерба от нарушений окружающей среды, об-
условленных антропогенным воздействием города и агломе-
рации в целом.

быть подсчитан более точно как след интеграль-
ного воздействия на окружающую природу [1].

Урбанизация способствует стремительному 
росту потребления, так как в городах наблюда-
ется мультипликационный эффект потребления. 
Горожанин потребляет значительно более широ-
кий спектр ресурсов и в больших количествах по 
сравнению с сельским жителем. Согласно иссле-
дованиям отечественных и зарубежных ученых 
установлено, что минимальная территория, не-
обходимая для жизнедеятельности человека с уче-
том экологической составляющей, равна четырем 
гектарам. Эту величину можно считать базовой 
характеристикой "экологического пространства" 
человека [1].

Решение экологических проблем, как извест-
но, не может быть достигнуто за счет научно-
технического прогресса и роста экономики. Они 
в большей мере обнаруживают враждебность при-
роде. По мнению видного отечественного эколога 
К. С. Лосева и других ученых, нужна экологичес-
кая революция для перехода социально-экономи-
ческого уклада техногенной цивилизации в но-
вую историческую фазу — постиндустриальную 
цивилизацию. Это обеспечит экологически без-
опасное развитие общества, так как на смену при-
родоохранной парадигме индустриального обще-
ства приходит модель социоприродной системы 
(СПС) [2].

Характерными чертами современной город-
ской среды, особенно крупных и промышленных 
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городов, являются: уничтожение природных эко-
систем, нарушение механизмов биотической ре-
гуляции, давление антропогенного воздействия, 
в том числе на атмосферный воздух, почву, во-
дные объекты и окружающие леса. Негативные 
явления пытаются компенсировать культурным 
ландшафтом (природным ландшафтом, освоен-
ным "этносом"), делая упор прежде всего на обе-
спечение городской и жилой среды комфортными 
условиями жизнедеятельности.

Культурным ландшафтам как особому типу 
наследия начинает уделяться больше внимания 
в мировой практике градостроительства с кон-
ца XX века. Культурный ландшафт обеспечивает 
взаимодействие, взаимопроникновение и взаимо-
зависимость природных и культурных факторов. 
Дефиниция "культурный ландшафт" появляется 
в руководящих документах ЮНЕСКО по примене-
нию Конвенции о Всемирном наследии. Соглас-
но этим документам устанавливается его место 
в типологическом ряду объектов наследия. Под 
культурным ландшафтом понимается результат 
совместной работы, совместного творчества чело-
века и природы. Это территориальный комплекс, 
сформировавшийся в результате эволюционного 
взаимодействия природы и человека, систем рас-
селения, хозяйства и "этноса" (сообщества), его 
социокультурной и хозяйственной деятельности, 
состоящей из характерных сочетаний природных 
и культурных компонентов, находящихся в устой-
чивой взаимосвязи и взаимообусловленности [3].

Недостаточный учет природного компонента 
при выявлении ценностей культурного ландшаф-
та может вести к возникновению ряда экологи-
ческих проблем. Очень важно для каждого типа 
культурного ландшафта (от городской застройки 
до "дворянских усадеб" и "крестьянских усадеб") 
найти и обозначить свой баланс природно-куль-
турных ценностей, сохранение которых опреде-
ляет стратегию действий.

Критерии природной ценности культурного 
ландшафта включают: а) геологические процес-
сы развития Земли, ее морфоструктуру; б) эво-
люционные процессы в экосистемах и сообще-
ствах живых организмов; в) наличие уникальных 
природных феноменов или территорий особой 
природной красоты и эстетической ценности; 
г) наличие ключевых местообитаний для сохране-
ния биоразнообразия и особо ценных исчезающих 
видов [3].

Критерии ценности культурного наследия ланд-
шафта сводятся к следующим позициям: а) объект 
должен представлять собой высокий уровень твор-
чества; б) иметь важное значение для развития того 
или иного культурного явления; в) служить выда-
ющимся свидетельством культурной традиции или 

типа культуры; г) иллюстрировать собой важный 
этап истории народов; д) обладать ассоциативным 
звучанием в отношении особо выдающихся лично-
стей, событий, традиций, идей. К перечисленным 
вариантным критериям в качестве обязательных 
добавляются аутентичность (подлинность, осно-
ванная на первоисточнике) и, как и в случае с при-
родным наследием, — гарантии охраны.

Культурный ландшафт можно рассматривать 
как территориальный комплекс, обладающий 
своей специфической территориальной структу-
рой. Территориальным каркасом можно назвать 
основные структуры любого территориального 
комплекса, который формируется на базе социо-
культурных, хозяйственных, природных и иных 
территориальных систем. В зависимости от типа 
территориальной системы каркасы подразделя-
ются на следующие виды: градостроительный, 
расселенческий, производственный, природный, 
культурный. Моделирование территориального 
каркаса того или иного вида позволяет выявить 
закономерности развития исследуемой территори-
альной системы и характер ее пространственно-
функциональных взаимосвязей.

Базовым является природный (экологический) 
каркас, так как от природных особенностей в пер-
вую очередь будут зависеть характер освоения 
территории и ее планировочное развитие. При-
родный каркас преобразуется в природно-куль-
турный вследствие социокультурных процессов. 
Создание экологического каркаса направлено, 
в первую очередь, на сохранение биоразнообра-
зия. В зарубежной практике ландшафтному раз-
нообразию уделяется гораздо больше внимания. 
Сама идеология создания экологического каркаса 
возникла на базе теории островной биогеогра-
фии, согласно которой в условиях изоляции ви-
довое богатство территории уменьшается, и для 
его сохранения необходимо поддержание эколо-
гических связей между отдельными участками, 
в частности, создание "экологических мостов", 
или "экологических коридоров".

В настоящее время зеленые насаждения в го-
родах — это группы островков разных размеров 
в море застройки. Доктор архитектуры В. В. Вла-
димиров в своей книге "Расселение и экология" [4] 
отмечает, что система зеленых насаждений в го-
родах представляет собой случайную совокуп-
ность небольших парковых, бульварных, рядовых 
и других зеленых насаждений. Этих объектов не-
достаточно для создания благоприятной экологи-
ческой среды в разных частях города. При этом 
показатель общей площади озеленения в городе 
является малоэффективным. Необходимо созда-
ние непрерывной зеленой сети, способствующей 
достижению эффективности системы озеленения. 
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Должна проектироваться единая система парков, 
скверов, бульваров и других зеленых объектов.

Существует множество схем районирования 
территорий, разработанных специалистами во 
многих научных дисциплинах — физической и 
экономической географии, региональной эконо-
мике, этнографии, экологии и др. Но все эти схе-
мы характеризуют весьма конкретные и довольно 
узкие сферы жизнедеятельности населения Зем-
ли. Этот недостаток может быть преодолен пу-
тем культурно-ландшафтного районирования как 
наиболее соответствующую реальности форму 
описания разнообразия жизненного пространства 
человека — носителя определенных культурных 
ценностей.

В основе культурно-ландшафтного райони-
рования лежит выявление наиболее устойчивых 
пространственно локализованных компонентов 
культурного ландшафта, которые определяют его 
основные характеристики. Они нашли отражение 
в хозяйственной, социальной и экологической де-
ятельности, в особенностях их взаимодействия 
с инновациями. Эта проблема рассматривается 
на примере различных территориальных объек-
тов — от страны до территории национального 
парка или историко-культурного заповедника. 
В зависимости от масштабности объекта меня-
ется степень детальности рассмотрения наследия 
и окружающей его среды. В качестве базовых ком-
понентов среды чаще всего выступают природные 
и антропогенные ландшафты, система расселения 
и этническая структура населения.

Общая цель культурно-ландшафтного рай-
онирования — выявление целостных террито-
риальных сочетаний культурных и природных 
объектов, процессов и явлений. В контексте рас-
сматриваемой темы особое внимание уделяется 
выявлению места наследия в культурно-природ-
ных комплексах. Это место может быть весьма 
различным — от включения отдельных памятни-
ков истории и культуры в структуру территори-
альных комплексов до полного отождествления 
таких комплексов с наследием. Именно в тех слу-
чаях, когда влияние наследия становится опре-
деляющим, возникает необходимость выделения 
в качестве наследия культурных ландшафтов.

Исследования показали, что простое пассив-
ное озеленение в условиях широкого промыш-
ленного и сельскохозяйственного производства, 
автомобилизации не дает ощутимого эффекта. 
Нужно активизировать процессы восстановле-
ния нарушенной природной среды, используя 
биологические, химические, физические, гидро-
технические, мелиоративные и другие техниче-
ские средства и технологии. В мировой практике 
имеются такие разработки. Все эти мероприятия 

должны быть комплексными, увязанными с рас-
тительным покровом и водными ресурсами. Ведь 
только уменьшение на 25...30 % площади расти-
тельного покрова ведет к резкому увеличению те-
пловой нагрузки от зданий и другим неблагопри-
ятным явлениям для экологии этой местности.

Следует учитывать, что жизненное простран-
ство человека по мере роста численности насе-
ления на Земле постоянно уменьшается и ухуд-
шается, что сказывается также на существовании 
растительного и животного мира. Негативные 
явления человек пытается компенсировать по-
средством культурного ландшафта, созданием бо-
лее комфортных условий проживания в здоровой 
среде. При формировании культурных ландшафт-
ных комплексов акцент должен быть поставлен 
на сохранении природного ландшафта (системы 
"вода—воздух—почва—грунт"), а также на сохра-
нении природно-культурного наследия.

Кроме того, важно правильно спланировать 
территориальное расселение людей при новом 
градостроительстве, так, чтобы были выполнены 
основные экологические требования относитель-
но жизнедеятельности человека. При этом насе-
ление является исходной точкой, ориентиром для 
определения параметров расселения и в перспек-
тиве объектом воздействия на социально-эконо-
мические процессы, происходящие на конкретной 
территории, его благополучие — высшей целью 
организации [5].

На примере Медынского района Калужской 
области проводились исследования по выявлению 
объектов историко-культурного наследия, оценке 
значимых природных и культурных ландшафтов, 
памятных мест и других особенностей террито-
рии [6, 7]. Исследуемым типом культурного ланд-
шафта является сельский, так как он наилучшим 
образом отражает взаимодействие человека и при-
роды. Исследования и наблюдения показали, что 
территория Медынского района по богатству и 
разнообразию историко-культурных объектов, 
природных и окультуренных ландшафтов, их 
значимости представляет интерес для создания 
зон и усадебных комплексов садово-парковой, 
рекреационной и туристической направленно-
сти, а также рыболовных и охотничьих баз с раз-
нообразным животным миром (см. рисунок на 
3-й стр. обложки).

Оценка рекреационного потенциала прово-
дилась по 29 показателям, включенным в три 
группы: привлекательность насаждений, их ком-
фортность для отдыхающих, устойчивость к ре-
креационному воздействию [8]. Используя данный 
подход к выявлению рекреационного потенциала 
насаждений, установлено, что лесопарковое окру-
жение бывших дворянских усадеб имеет наиболее 



38 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2015

высокий потенциал. Этот подход позволяет разра-
ботать рекомендации по созданию рекреационной 
зоны вдоль реки Шаня.

Сохранившиеся на правом берегу реки Шаня 
лесные массивы, а на левом — древесные насажде-
ния высокого качества, отдельные рощи, дубравы, 
липовые аллеи, старые тракты и садово-парковое 
окружение бывших усадеб с прудами, родниками 
значительно улучшают и создают особую привле-
кательность ландшафтам данной местности. Это 
может послужить основой для дальнейшего осво-
ения данной территории. Главные усилия должны 
быть связаны с восстановлением лесистости по 
берегам реки, речек и водоемов, обеспечением их 
очистки от загрязнений. Предлагается сохранить 
лесоохранные зоны по берегам, в первую очередь 
для накопления снега и влаги на ширину более 
100 м с запретом строительства любых сооруже-
ний в зоне. Кроме того, это обеспечит миграцию 
животных.

Агропромышленные комплексы должны быть 
удалены от водотоков на расстояние более 1,5 км 
с тем, чтобы удобрения, пестициды с полей, бы-
товые и промышленные отходы перерабатыва-
лись или поступали в промежуточные отстойники 
с очисткой от загрязнений. Сельскохозяйствен-
ные территории (поля) должны быть защищены 
лесозащитными полосами.

Магистральные дороги также должны быть 
расположены вдали от поймы рек. Культурный 
ландшафт городской среды должен обеспечить 
зелеными посадками защиту жилой зоны от ма-
гистральных дорог.

Историко-культурная среда на большей части 
административно-территориальных единиц Ме-
дынского района находится в деградирующем со-
стоянии. Значительное количество выявленных 
при проведении данной работы объектов насле-
дия пребывают в запущенном, заброшенном виде 
или уже освоены частниками. Сохранившиеся 
церковные сооружения находятся в руинирован-
ном состоянии. Объекты историко-культурного 
наследия Медынского района Калужской области 
были классифицированы на следующие типоло-
гические группы: памятники археологии; храмы; 
усадебные ансамбли (включая парки); воинские 
захоронения и места боев; охраняемые памятники 
природы.

Основываясь на исторически-пространствен-
ном подходе к объектам историко-культурного 
значения проведены исследования, включая ана-
лиз данных этих объектов на части территории 
Медынского района. Были выявлены новые объ-
екты наследия и даны краткие характеристики 
визуального восприятия местности и самих объ-
ектов. Проведенная работа показала особенности 

природного и культурного ландшафта и позволи-
ла выявить объекты историко-культурного зна-
чения.

На территории находятся два древних городи-
ща (раскопки городищ не проводились) — в са-
мом г. Медынь и в селе Кременском. На терри-
тории бывшего Медынского уезда в 1882 г. было 
52 сельских храма, а в г. Медынь два — собор 
св. Константина и св. Елены (1777 г.) и Церковь 
Казанской иконы Божией Матери (1838 г.). С кон-
ца XIX до начала XX века в Медынском уезде 
насчитывалось порядка 53...55 церквей, не считая 
храмов в г. Медынь. Большинство архитектурных 
объектов и часть церковных сооружений нахо-
дится в деградирующем состоянии. В настоящее 
время в Медыне и Медынском районе заброшен-
ными, недействующими, находящимися хотя бы 
в руинированном состоянии, но сохранившими 
основные постройки, осталось восемь сельских 
церквей и один городской собор [9, 10].

На территории Медынского района выявлено 
всего шесть усадебных комплексов и парков, от-
носящихся к объектам историко-культурного на-
следия: деревня Дошино, село Передел (бывшее 
Юдино, Едино), деревня Сосновцы, села Прудки 
(бывшее Прудково), Троицкое и Уланово.

В реестре памятников Медынского района, от-
носящихся к воинским захоронениям и местам 
боев, первое место занимают братские могилы 
времен Великой Отечественной войны. Всего 17 
братских захоронений, пять памятников погиб-
шим воинам, находящихся в г. Медынь, и 12 — на 
территории района. На втором месте памятники 
в честь событий Отечественной войны 1812 г. — 
обелиск "В память 13 октября 1812 года" [10].

Согласно списку особо охраняемых природных 
территорий выделены 13 объектов охраняемых 
территорий в районе: обнажение протвинских из-
вестняков в селе Кременском; карстовые пещеры 
на реке Луже; парк усадьбы Баташевых-Музолев-
ских в селе Передел, а также ландшафты долин 
рек Шани, Медынки, Рути, Бычок, Лужи, Боболь-
ской, Зазулинки, Мисиды, Ниги и Городенки.

В настоящее время начинается постепенное 
возрождение деревень и сельских поселений рай-
она. Экономический потенциал района создает 
возможность притока населения на постоянное 
место жительства из других регионов. Есть боль-
шая вероятность того, что заброшенные прежде 
исторические поселения будут востребованы при 
приросте населения в районе.

Для гармоничного процесса освоения и воз-
рождения сельских районов и малых городов 
требуется долговременная плановая политика 
экономического и общественного развития госу-
дарства, направленная на целевое и рациональное 
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расселение людей по территории страны. Необхо-
димо создание разнообразных производств, раз-
витие сельского хозяйства, обеспечивающих лю-
дей достойной работой, строительство комфорт-
ного жилья с развитой социальной, инженерной 
и транспортной инфраструктурами, объектами 
духовного, культурно-исторического, пейзажного 
и садово-паркового назначения [11]. Но все это 
должно идти в расчете на человека, а вернее на 
семью, прогнозируемую демографическую струк-
туру населения в целом. Планирование строи-
тельства должно основываться на социальном 
и экономическом прогнозе будущих изменений 
в жизнедеятельности человека во всем многооб-
разии. Прогноз будущих изменений следует де-
лать на основе анализа деятельности человека. 
Деятельность человека может быть как позитив-
ная, так и негативная относительно культурного 
и природного ландшафта.
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The Role Cultural Landscape in Ensuring Environmental 
Space Man

The problems of preserving the natural environment, the formation of the cultural landscape to ensure ecologi-
cal space man. It is based on ethnological and geographical approach, which considers the cultural landscape as 
interaction natural landscape, settlement systems, services, and "ethnic" (community). Cultural landscape — is 
assimilated ethnic group natural landscape. Basic studied type of cultural landscape in this country is, as it is the 
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examines the role of the cultural landscape in creating a comfortable environment.
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Оценка риска подтопления автомобильных тоннелей1

Рассмотрены аспекты подтопления автомобильных тоннелей как обычного типа, так и винче-
стерного. В качестве показателей уязвимости и опасности рассмотрены их комплексные оценки, 
учитывающие количество осадков и их продолжительность, уровень рассматриваемой территории 
и грунтовых вод, показатели качества грунтовых вод, а также мощность системы водоотведения. 
Оценка риска выполнена по стандартной методике, которая указывает на повышение величины риска 
подтопления тоннелей винчестерного типа.

Ключевые слова: поверхностный сток, метод расчета, тоннель, подтопление тоннеля, месячная 
норма осадков, оценка риска, уязвимость

1Научное обоснование различных систем ор-
ганизации отвода воды с поверхности автомо-
бильных дорог является неотъемлемой частью их 
совершенствования. Это указывает на необходи-
мость проведения комплекса предварительных 
исследований гидрологических, геологических 
и климатических условий, строгого выполнения 
рекомендаций нормативных документов по стро-
ительству автомобильных дорог с целью правиль-
ного выбора и назначения схемы организации 
отвода воды с поверхности покрытия проезжей 
части [1—7].

На начальной стадии проведения исследова-
ний важное значение имеет оценка риска под-
топления и затопления территорий, включая как 
селитебные зоны, так и объекты, относящиеся 
к проезжей части, включая автомобильные до-
роги, эстакады, тоннели и т. п.

Известен подход для определения оценки рис-
ка подтопления и затопления селитебных зон, 
определенный ранее в работах [1, 2]. Согласно 
этому подходу рассмотрим опасности для сели-
тебных зон с присвоением соответствующих ко-
дов, где код 0 — низкая степень опасности, код 
1 — средняя степень опасности, код 2 — высокая 
степень опасности, код 3 — очень высокая степень 
опасности.

Продолжительность осадков и количество осад-
ков в долях от месячной нормы согласно работе [1] 
кодируются следующим образом.

1. Продолжительность осадков:
— 1 дождь — код 0;
— 1 сутки — код 1;
— 1 неделя — код 2;
— 1 месяц — код 3.

1 Публикуется в редакции авторов.

2. Количество осадков в долях от месячной 
нормы:

— 0,1 нормы — код 0;
— 0,5 нормы — код 1;
— 1,0 нормы — код 2;
— >1,0 нормы — код 3.
Коэффициент опасности подтопления терри-

тории может быть нормирован, и его значения 
меняются от 0 до 1, т.е. 0 m λм m 1 (табл. 1).

Так же, как и коэффициент опасности, коэф-
фициент уязвимости νy может быть нормирован, 
и его значения меняются в диапазоне от 0 до 1, 
т. е. 0 m νy m 1. Коэффициент уязвимости от-
ражает восприимчивость территории со всеми 
находящимися на ней объектами к опасному 
воздействию подтопления. Это приводит к не-
обходимости оценки этой величины для терри-
торий различного функционального назначения 
(селитебная, промышленная территории, зоны 
рекреации, дороги, линии электропередач и т. п.) 
с учетом различных факторов [2]. Рассмотрим 
факторы уязвимости для селитебной территории 
с присвоением соответствующих кодов, где код 
1 — низкая степень уязвимости; код 2 — сред-
няя степень уязвимости; код 3 — высокая степень 
уязвимости.

Таблица 1

Коэффициент опасности подтопления территории λм 
при выпадении осадков различной интенсивности

Код λм Код λм Код λм Код λм

00 0,0 10 0,0 20 0,0 30 0,0

01 0,2 11 0,2 21 0,0 31 0,0

02 0,8 12 0,7 22 0,5 32 0,0

03 1,0 13 1,0 23 0,8 33 0,7
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Далее согласно работе [2] приведены коды по 
следующим факторам.

1. Уровень рассматриваемой территории (рельеф):
— выше нуля — код 1;
— нуль — код 2;
— ниже нуля — код 3.
2. Уровень грунтовых вод:
— малая степень опасности — код 1;
— средняя степень опасности — код 2;
— большая степень опасности — код 3.
3. Показатели качества грунтовых вод:
— малая степень опасности — код 1;
— средняя степень опасности — код 2;
— большая степень опасности — код 3.
4. Мощность системы водоотведения:
— малая — код 3 (спроектирована согласно 

СНиП 2.04.03—85 [5], но находится в неудовлет-
ворительном состоянии);

— средняя — код 2 (спроектирована согласно 
СНиП 2.04.03—85);

— большая — код 1 (спроектирована с усилен-
ным водоотведением).

Коэффициенты уязвимости селитебной терри-
тории, определенные с учетом рассматриваемых 
факторов, даны в табл.  2.

Далее рассчитывается коэффициент риска под-
топления территории по формуле [2]:

 =
ν λ

=
∑ у м

1
п

0

,

k

i i i
i

S
R

S
 (1)

где S0 — площадь территории, для которой опре-
деляется коэффициент риска подтопления Rп; 

=
= ∑0

0
;

k

i
i

S S k — число разбитых участков площади 

S0 на непересекающихся между собой площадях 

Si, для которых оценены и известны коэффици-
енты опасности подтопления λмi и уязвимости 
подтоплению νyi.

Районирование территории по степени риска 
подтопления территорий приведено в табл.  3.

Рассмотрим примеры применения рассмотрен-
ной  методики расчета риска для такого весьма 
важного случая как подтопление автомобиль-
ного тоннеля. В Москве в числе наиболее опас-
ных с точки зрения подтопления и затопления 
значатся Арбатский, Таганский, Варшавский и 
Волоколамский автомобильные тоннели: водо-
отводы в них спроектированы неудачно. В тон-
неле в Кунцево в период ливней собирается до 
70 см воды, сбросить которую можно только на 
открытую линию метро. Довольно часто проис-
ходящие явления подтопления и затопления до 
сих пор не сданных в эксплуатацию Алабяно-
Балтийского и Михалковского автомобильных 
тоннелей в Москве являются ярким подтверж-
дением необходимости проведения оценки риска 
по данной методике.

В Алабяно-Балтийском тоннеле, по мнению 
специалистов, либо при строительстве тоннеля 
были допущены нарушения гидроизоляции, либо, 
что вероятнее, за время его фактической эксплу-
атации произошли подвижки грунта. Вследствие 
этих факторов Алабяно-Балтийский тоннель 

Таблица 2

Коэффициент уязвимости подтопления νy селитебной территории

Код νy Код νy Код νy Код νy Код νy Код νy Код νy Код νy Код νy

1111 0,00 1211 0,05 1311 0,15 2111 0,05 2211 0,15 2311 0,25 3111 0,15 3211 0,25 3311 0,40

1112 0,10 1212 0,15 1312 0,25 2112 0,30 2212 0,35 2312 0,45 3112 0,55 3212 0,60 3312 0,75

1113 0,20 1213 0,25 1313 0,35 2113 0,40 2213 0,45 2313 0,55 3113 0,65 3213 0,70 3313 0,85

1121 0,05 1221 0,10 1321 0,20 2121 0,15 2221 0,20 2321 0,40 3121 0,25 3221 0,30 3321 0,55

1122 0,15 1222 0,20 1322 0,30 2122 0,35 2222 0,40 2322 0,50 3122 0,60 3222 0,65 3322 0,75

1123 0,25 1223 0,30 1323 0,40 2123 0,45 2223 0,50 2323 0,60 3123 0,70 3223 0,75 3323 0,90

1131 0,10 1231 0,20 1331 0,30 2131 0,20 2231 0,30 2331 0,40 3131 0,30 3231 0,40 3331 0,60

1132 0,20 1232 0,30 1332 0,40 2132 0,40 2232 0,50 2332 0,60 3132 0,65 3232 0,75 3332 0,90

1133 0,40 1233 0,40 1333 0,50 2133 0,60 2233 0,60 2333 0,70 3133 0,85 3233 0,85 3333 1

Таблица 3

Районирование территории по степени риска подтопления [2]

Малый риск Rп < 0,1

Умеренный риск 0,1 m Rп < 0,25

Большой риск 0,25 m Rп < 0,5

Критическая ситуация Rп l 0,5
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регулярно подвергается подтоплениям. Так, в на-
чале июля 2009 г. участок стройплощадки тоннеля 
был полностью затоплен вместе с техникой из-за 
сильного ливня, а 29 мая 2014 г. тоннель был за-
топлен после сильного дождя [6].

Михалковский тоннель, который строится на 
пересечении улиц Михалковская и Большая Ака-
демическая на севере Москвы, был затоплен на 
стадии котлована. Учитывая этот факт, а также 
недостатки строительства Алабяно-Балтийского 
тоннеля, в проект Михалковского тоннеля были 
внесены изменения. Теперь он будет иметь двой-
ную гидроизоляцию: оклеечную и металлоизоля-
цию, т. е. кессон [7].

Рассмотрим расчеты оценки риска подтопле-
ния тоннелей на конкретных примерах.

1. На территории автомобильного тоннеля пло-
щадью 6,82 га за одни сутки выпала месячная 
норма осадков. Тоннель расположен полностью 
ниже нулевой отметки (рис. 1). Грунтовые воды 
представляют среднюю опасность для подтопле-
ния территории, показатели качества грунтовых 
вод указывают на среднюю опасность подтопле-
ния территории. Система водоотведения спроек-
тирована согласно СНиП 2.04.03—85 [5], но на-
ходится в неудовлетворительном состоянии.

Код данной территории по показателю опас-
ности 12, коэффициент опасности подтопления 
территории λм = 0,7 (см. табл.  1). Код террито-
рии по показателю уязвимости 3222, коэффициент 
уязвимости территории νy = 0,65 (см. табл.  2). 
Подставив эти данные в формулу (1), получим

п
0,65 0,7 6,82

0,45.
6,82

R
⋅ ⋅

= =

Следовательно, 0,25 m Rп < 0,5, что соответ-
ствует большому риску подтопления данного тон-
неля (см. табл.  3).

2. На территории автомобильного тоннеля пло-
щадью 6,82 га за одни сутки выпала месячная 
норма осадков. Тоннель расположен полностью на 
нулевой отметке (рис. 2). Грунтовые воды пред-
ставляют среднюю опасность для подтопления 
территории, показатели качества грунтовых вод 
указывают на среднюю опасность подтопления 
территории. Система водоотведения спроекти-
рована согласно СНиП 2.04.03—85 [5].

Код данной территории по показателю опас-
ности 12, коэффициент опасности λм = 0,7 
(см. табл. 1). Код территории по показателю уяз-
вимости 2222, коэффициент уязвимости террито-
рии νy = 0,4 (см. табл.  2). Подставив эти данные 
в формулу (1), получим

п
0,4 0,7 6,82

0,28.
6,82

R
⋅ ⋅

= =

Следовательно, 0,25 m Rп < 0,5, что соответ-
ствует большому риску подтопления данного тон-
неля (см. табл.  3).

3. На территории автомобильного тоннеля пло-
щадью 6,82 га за одни сутки выпала месячная 
норма осадков. Тоннель расположен полностью 
выше нулевой отметки (рис. 3). Грунтовые воды 
представляют среднюю опасность для подтопле-
ния территории, показатели качества грунтовых 
вод указывают на среднюю опасность подтопле-

ния территории. Система водоот-
ведения спроектирована согласно 
СНиП 2.04.03—85 [5].

Код данной территории по пока-
зателю опасности 12, коэффициент 
опасности λм = 0,7 (см. табл.  1). Код 
территории по показателю уязвимо-
сти 1222, коэффициент уязвимости 
территории νy = 0,2 (см. табл.  2). 
Подставив эти данные в формулу 
(1), получим

п
0,2 0,7 6,82

0,14.
6,82

R
⋅ ⋅

= =
Рис. 1. Тоннель, расположенный полностью ниже нулевой отметки

Рис. 2. Тоннель, расположенный на нулевой отметке
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Следовательно, 0,1 m Rп < 0,25, что соответ-
ствует умеренному риску подтопления данной 
территории (см. табл.  3).

Известны также тоннели винчестерного типа, 
которые широко распространены в Европейских 
странах, где существует очень плотная застройка 
в городах (рис. 4). Винчестерным тоннель на-
зывается потому, что потоки транспорта в нем 
располагаются на разных уровнях один под дру-
гим, а транспорт движется по ним в разных на-
правлениях. Такие тоннели позволяют, не рас-
ширяя проезжую часть, увеличивать пропускную 
способность улиц. Строительство первого вин-
честерного тоннеля в Москве ведется на пере-
сечении улицы Берзарина и улицы Народного 
Ополчения.

Проведем оценку риска подтопления тон-
неля винчестерного типа. На территории вин-
честерного автомобильного тоннеля площа-
дью 53,16 га за одни сутки выпала месячная 

норма осадков. Верхний и ниж-
ний тоннели расположены пол-
ностью ниже нулевой отметки. 
Грунтовые воды представляют 
большую опасность для подто-
пления территории, показатели 
качества грунтовых вод указы-
вают на среднюю опасность под-
топления территории. Система 
водоотведения спроектирована 
согласно СНиП 2.04.03—85 [5].

Код данной территории по показателю опас-
ности 12, коэффициент опасности λм = 0,7  (см. 
табл.  1). Уязвимость винчестерного тоннеля бу-
дет больше уязвимости обычного тоннеля из-за 
более глубокого залегания нижнего тоннеля. Код 
территории по показателю уязвимости 3322, коэф-
фициент уязвимости нижнего тоннеля составляет 
νy = 0,75 (см. табл.  2). Подставив данные в фор-
мулу (1), получим

п
0,7 0,75 53,16

0,525.
53,16

R
⋅ ⋅

= =

Следовательно, Rп l 0,5, что соответствует воз-
никновению критической ситуации. По резуль-
татам расчета коэффициент риска подтопления 
винчестерного тоннеля имеет большее значение 
по сравнению с обычным тоннелем, проходящим 
ниже нулевой отметки.

Для снижения риска подтопления и затопле-
ния тоннелей необходимо предусмотреть про-
ведение превентивных мероприятий, например 
следующих.

1. Использование системы водоотведения, 
мощность отведения стока которой превышает 
единовременное выпадение осадков в количестве 
месячной нормы.

2. Применение двух линий водоотведения, 
одна из которых является рабочей, а вторая ре-
зервной.

3. Создание площадки со спецавтотранспортом 
в непосредственной близости от тоннеля для воз-
можной эвакуации вышедшего из строя автотран-
спорта в тоннеле.

4. Создание специальной сигнальной и преду-
преждающей системы о возможных ЧС в тоннеле.

5. Использование отводимого стока в качестве 
жидкости для возможного тушения пожара.

Особо отметим отдельные недостатки тоннелей 
винчестерного типа, связанные с возможностью 
их подтопления (рис. 5).

Рис. 3. Тоннель, расположенный полностью выше нулевой отметки

Рис. 4. Винчестерный тоннель
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Сравнение схем обычного и винчестерного 
тоннелей показывает, что глубина последнего 
примерно в 1,5—2 раза превышает глубину 
обычного. Это приводит к повышенному содер-
жанию подземных вод в глубинной части винче-
стерного тоннеля преимущественно за счет по-
ступления подземных вод, обусловленных тем, что 

2

1

H
H

 = 15...2,0 и возможным дополнительным сбо-

ром поверхностного стока.
В связи с этим величина риска подтопления 

в тоннеле винчестерного типа будет выше, чем 
в тоннеле обычного типа. Например, рассмо-
трим следующие условия: за одни сутки выпа-
ла месячная норма осадков, верхний и нижний 
тоннели расположены полностью ниже нулевой 
отметки, грунтовые воды представляют большую 
опасность для подтопления территории, показа-
тели качества грунтовых вод также указывают 
на большую опасность подтопления территории, 
система водоотведения спроектирована согласно 
СНиП 2.04.03—85 [5].

Код данной территории по показателю опас-
ности 12, коэффициент опасности λм = 0,7 
(см. табл.  1). Код территории по показателю уяз-
вимости 3332, коэффициент уязвимости нижнего 
тоннеля составляет νy = 0,90 (см. табл.  2). Под-
ставив эти данные в формулу (1), получим

0,7 0,9 53,16
0,63.

53,16пR
⋅ ⋅

= =

Таким образом, при описан-
ных выше условиях величина рис-
ка подтопления явно превышает 
критическую величину, что вы-
нуждает строго соблюдать усло-
вия эксплуатации винчестерного 
тоннеля.

Кроме того, строительство тон-
нелей этого типа дороже строи-
тельства обычных, что подтверж-
дается практикой их реализации, 
в частности в Москве только один 
тоннель такого типа (в стадии 
строительства). Все это приводит 
к необходимости более тщатель-
ного выбора такого типа тонне-
лей при складывающихся исклю-
чительных условиях, например 
на ул. Народного Ополчения в 
г. Москве.
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Экологические критерии воздействия автотранспорта 
на депонирующие среды рекреационных зон

Показана недооценка роли донных отложений в качестве депонирующей среды при определении 
интенсивности воздействия автотранспорта на окружающую среду в рамках проведения геоэколо-
гического мониторинга. Составлены модели накопления тяжелых металлов и токсичных элементов 
в близкородственных природных телах и обоснована актуальность их применения при оценке состояния 
окружающей среды. Получены данные о влиянии автотранспортных потоков на изменение фоновых 
концентраций приоритетных тяжелых металлов в донных отложениях территорий  рекреационных 
зон Москвы. Даны рекомендации по использованию полученных данных в целях совершенствования 
системы геоэкологического мониторинга и обеспечения экологической безопасности в Москве.

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, автотранспорт, тяжелые металлы, бензапирен, 
депонирующая среда, почвогрунты, донные отложения, рекреационные зоны
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Рекреационные зоны мегаполисов испытывают 
высокую антропогенную нагрузку в результате 
их загрязнения широким спектром химических 
веществ, из которых приоритетными являются 
тяжелые металлы (ТМ) и другие токсичные эле-
менты, обладающие длительным периодом выве-
дения из природной среды. Основным источни-
ком поступления этих веществ в рекреационные 
зоны, удаленные от крупных промышленных 
предприятий , является автотранспорт.

Согласно данным исследований [1] относи-
тельно поступления тяжелых металлов и токсичных 
элементов в окружающую среду (ОС) от автотран-
спорта, наибольший вклад в загрязнение вносят 
медь (Cu), цинк (Zn), свинец (Pb) и хром (Cr). При 
этом источниками поступления меди и свинца яв-
ляется тормозная система; цинка — шины; хро-
ма — бензины, моторные масла, тормозная система 
и дорожное покрытие. Отметим также источники 
поступления кадмия (Cd) — моторное топливо; мы-
шьяка (As) — бензины и тормозная система автомо-
билей; ртути (Hg) — топливо; никеля (Ni) и селена 
(Se) — шины, тормозная система и моторные масла.

Бенз(a)пирен (БП) — маркерный загрязнитель 
от группы полициклических ароматических угле-
водородов [1] обладает высокой стабильностью и 
канцерогенной активностью [2]. Основным ис-
точником загрязнения ОС крупных городов БП 
является автотранспорт. Бенз(a)пирен присутству-
ет в атмосфере как в газообразной форме, так и 
в адсорбированном виде на мелких частицах пыли 
и сажи. Молекулы БП поступают из атмосфер-
ного воздуха и водных систем при осаждении, 
накапливаясь в депонирующих средах — почве и 
донных отложениях.

При проведении геоэкологического монито-
ринга, наибольшее внимание уделяется загряз-
нению почвогрунтов придорожных территорий , 
являющихся депонирующими средами для вы-
бросов автотранспорта [3]. При этом для оценки 
уровня экологической опасности используют сум-
марный показатель загрязнения, предложенный 
Ю. Е. Саетом:

 ( )= − −∑с к 1 ,iZ К n  (1)

где n — количество рассматриваемых элементов-
загрязнителей (веществ); Ккi — коэффициент кон-
центрации i-го компонента загрязнения

 к
ф
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i
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где Ci — фактическое содержание определяемо-
го вещества в почве, мг/кг; Сфi — региональное 
(местное) фоновое содержание i-го элемента.

Следует отметить, что при этом не учитывается 
токсичность химических элементов, ведется рас-
чет через среднее арифметическое Ккi (см. форму-
лу (1)). Из почвогрунтов загрязнители мигрируют 
в донные отложения водоемов, где происходит их 
накопление до критических значений  [4]. К со-
жалению, роль донных отложений , как более 
надежной депонирующей среды, недооценена, 
отсутствуют данные о вкладе автотранспорта 
в загрязнение донных отложений , а также серти-
фицированные методики отбора проб и подходы 
к интерпретации результатов [5]. Считается, что 
из-за неравномерности в распределении загрязни-
телей по коэффициентам концентраций  (Kкi), при 
оценке степени загрязнения донных отложений , 
необходимо основываться на расчете по среднему 
геометрическому принципу.

Объектом данного исследования являлись по-
чвогрунты и донные отложения рекреационных 
зон Москвы, а целью — оценка воздействия ав-
томобильного транспорта на распределение тяже-
лых металлов и токсичных элементов в депониру-
ющих средах рекреационных зон, прилегающих 
к автотрассам для совершенствования системы 
геоэкологического мониторинга.

В рамках исследования решались следующие 
задачи:

оценивалось загрязнение почвогрунтов и дон-
ных отложений  на территориях рекреационных 
зон и придорожных территориях в зависимости 
от режимов движения и количества единиц ав-
тотранспорта расчетом суммарного показателя 
загрязнения (Zc);

определялась зависимость накопления тяже-
лых металлов и токсичных элементов в донных 
отложениях от их концентрации в почвогрунтах 
в виде математической модели;

разрабатывался способ оценки экологического 
состояния экосистемы, основанный на расчете 
комплексного показателя суммарного загрязне-
ния (Zcт(г)) донных отложений , как более стабиль-
ной депонирующей среды.

Экспериментальная часть

Для определения содержания ТМ и других ток-
сичных элементов в депонирующих средах были 
использованы высокочувствительные методы ана-
лиза, к которым относится масс-спектрометрия 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) и 
метод высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) с флуоресцентным детектирова-
нием для определения содержания БП. Тяжелые 
металлы и токсичные элементы рассматривались 
с точки зрения их валового содержания, а при 
проведении исследований  исходили из теории 
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полиэлементного загрязнения. В связи с этим были 
рассмотрены не только элементы, источниками по-
ступления которых в ОС является автотранспорт, но 
и другие ТМ и токсичные элементы, представляю-
щие опасность для ОС, согласно ГОСТ 17.4.1.02—83 
[6] и рекомендациям ЮНЕП: барий  (Ba), бор (B), 
ванадий  (V), вольфрам (W), кобальт (Co), марганец 
(Mn), молибден (Mo), мышьяк (As), ртуть (Hg), се-
лен (Se), стронций  (Sr), сурьма (Sb).

В качестве исследуемых рекреационных зон 
выступали основные и придорожные территории 
Владимирского сквера, Герценского парка, ланд-
шафтного заказника "Тропаревский"; основные тер-
ритории Измай ловского парка, ПКиО Кузьминки, 
ландшафтного заказника "Теплый стан". Для при-
вязки перечисленных объектов к автодорогам ис-
пользовали МУ 2.1.7.730—99 [7] и ГОСТ 17.4.3.01—83.

Поскольку распределение по Kкi загрязнителей 
в донных отложениях оказалось неравномерным 
(Владимирский пруд: Cu — 4,43; Zn — 2,66; As — 
1,60; Se — 12,25; Cd — 94,7; Hg — 3,32; Pb — 6,10), 
то для оценки степени загрязнения ТМ и токсич-
ными элементами донных отложений было реше-
но использовать уравнение расчета комплексного 
показателя суммарного загрязнения (Zcт(г)), осно-
ванное на уравнении Саета, в соответствии с при-
веденной ниже формулой (3), предложенной Ю. 
Н. Водяницким [8]. Данное уравнение выгодно ис-
пользовать потому, что оно позволяет дифференци-
рованно оценить загрязнение, с учетом токсичности 
элементов, при отсутствии искажения результата 
аномально высокими коэффициентами концентра-
ции, благодаря учету их средних геометрических 
величин. Кроме того, к нему также применимы 
критические значения для уравнения Саета.

( ) ( )

=

= − −

ст(г)
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к1 т1 к2 т2 к т• • • •...• • 1 ,n
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n K K K K K K n
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где Kк1 — коэффициент концентрации i-го эле-
мента (i = 1, 2, ..., n) по отношению к фону; 

Kт1 — коэффициент токсичности i-го элемента 
(i = 1, 2, ..., n); n — учитываемое количество эле-
ментов-загрязнителей

По результатам расчета антропогенного воз-
действия (в виде автотранспортной нагрузки) 
было установлено, что территории ландшафтно-
го заказника "Теплый стан", ПКиО Кузьминки, 
а также Измай ловского парка мало подвержены 
выбросам автотранспорта (табл. 1, формула (4)), 
что может указывать на возможность использо-
вания их данных в качестве местных фоновых 
значений ( IIiС ′ ) при расчете вклада автотранспор-
та в увеличение фоновых уровней загрязнителей 
В (формула (5)), после дополнительной проверки 
данного предположения расчетом коэффициента 
суммарного загрязнения для почвогрунтов (Zc).

Нагрузку на экосистему от автотранспорта (q), 
баллы, определяют следующим образом:

 lg10 ,
I

El
S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠v

 (4)

где I — количество автотранспортных средств 
в единицу времени, ед./ч; S — расстояние от 
дороги до центра рекреационной зоны, км; v — 
средняя скорость транспортного потока, км/ч.

Вклад автотранспорта в увеличение фоновых 
уровней загрязнителей определяется из следую-
щего соотношения:
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где IiC ′  — среднее содержание i-го элемента в за-
грязненных грунтах; IIiC ′  — среднее содержание i-го 
элемента в чистых грунтах (местное фоновое загряз-
нение); фiC  — фоновое содержание i-го элемента.

С придорожных территорий  Владимирского 
сквера, Герценского парка, ландшафтного заказни-
ка "Тропаревский " было отобрано шесть смешан-
ных проб, состоящих из 80 точечных. Всего с основ-
ных территорий  рекреационных зон, по береговым 

Таблица 1

Характеристики изучаемых рекреационных зон

Название объекта Расположение
Расстояние 
от дороги, м

Средняя 
скорость, 

км/ч

Интенсив-
ность 

потока, ед./ч

Нагрузка, 
баллы

Владимирский сквер Шоссе Энтузиастов, д. 31 cтр. 39 99,5 18 2820 3,2

Ландшафтный заказник 
"Тропаревский"

МКАД, 46 км 130 35 2950 2,8

Герценский парк МКАД, 28 км 150 25 3120 2,9

Измайловский парк Шоссе Энтузиастов, д. 47 стр. 1 710 50 1256 1,5

Парк культуры и отдыха 
Кузьминки

Волгоградский проспект д. 125 
по 185/19

1240 23,4 2100 1,7

Ландшафтный заказник 
"Теплый стан"

ул. Теплый стан, д. 29 940 30 900 1,5
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линиям водоемов отобрали 52 объединенные про-
бы почвогрунтов, которые состояли из точечных 
проб массой 150...200 г, а также 52 пробы донных 
отложений  (рис. 1, 2).

Обсуждение результатов

В результате обработки полученных данных 
установлено, что элементы, входящие в выбро-
сы автотранспорта, занимают лидирующее по-
ложение в рядах расположения исследуемых 

химических элементов по увеличению логарифма 
средней концентрации (lgСi). Для подтвержде-
ния схожести рассматриваемых депонирующих 
сред и обоснования использования подходов 
к интерпретации результатов при оценке уров-
ня загрязнения донных отложений  относитель-
но почвогрунтов, были построены математиче-
ские модели накопления ТМ и токсичных эле-
ментов в донных отложениях в зависимости от 
их концентраций  Сi в почвогрунтах (табл. 2) и 
проведена проверка надежности выполненных 
расчетов. Согласно шкале Чеддока [9], связь 
между рассматриваемыми признаками весьма 
высокая, линейный коэффициент корреляции 
rxy равен 0,99. Коэффициент детерминации R2, 
показывающий долю вариации признака, лежит 
в диапазоне от 0,95 до 0,99, что свидетельствует о 
высокой точности подбора уравнений  линейной 
регрессии. 

Проверка значимости моделей с использовани-
ем критерия Фишера F показала, что найденные 
оценки уравнений  регрессии статистически на-
дежны, поскольку расчетное значение F  больше 
теоретического значения F. Выявленная схожесть 
депонирующих сред позволяет говорить о воз-
можности использования донных отложений 
в качестве индикаторной среды при оценке воз-
действия антропогенной нагрузки на ОС. Однако 
из-за неравномерного распределения ТМ и других 
токсичных элементов и аномально высоких зна-
чений коэффициентов Kкi, входящих в уравнение 
Саета, при определении коэффициента суммар-
ного загрязнения Zc расчет следует производить 
с учетом токсичности и средних геометрических 
величин (через Zcт(г)). Целесообразность приме-
нения средних геометрических величин Zcт(г) по 
отношению к стандартному коэффициенту сум-
марного загрязнения, а также недооцененность 
роли донных отложений  как индикаторной среды, 
полученная при обработке результатов, отражены 
в табл.  3. При этом недооцененность (%) была 
рассчитана по формуле

 = − c

ст(г)

•100
100 .

Z
H

Z
 (6)

Следует отметить, что из-за особенностей со-
става донных отложений водоемов Измайловско-
го парка и ПКиО Кузьминки (низкий процент 
органического вещества) концентрация в них 
загрязнителей меньше чем в почвогрунтах, что 
выходит за рамки общепринятых утверждений, 
но не изменяет общую картину, оставляя значе-
ния Zc в рамках неопасного уровня загрязнения 
(Zc < 16). Таким образом видно, что при ис-
пользовании донных отложений в качестве 

Рис. 1. Схема отбора проб почвогрунтов и донных отложений 
на участке 46 км МКАД и ландшафтного заказника "Тропа-
ревский":
1 — места отбора проб почвогрунтов с придорожной терри-
тории; 2 — места отбора проб почвогрунтов рекреационной 
зоны; 3 — места отбора проб донных отложений пруда

Рис. 2. Схема отбора проб почвогрунтов и донных отложений 
на участке ш. Энтузиастов и Измайловского парка:
1 — места отбора пробы почвогрунтов с территории рекреаци-
онной зоны; 2 — места отбора проб донных отложений пруда
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индикаторной среды при оценке экологического 
состояния экосистемы, эффективность и своев-
ременность принятия решений в рамках разра-
ботки программы мероприятий, направленных 
на улучшение экологической обстановки и обе-
спечение экологической безопасности в  Москве, 
возрастают в среднем на 19 %.

Для оценки воздействия автотранспорта на 
состояние ОС, были построены графические 

зависимости Zc и Kкi БП в почвогрунтах от рас-
стояния до автодорог (рис. 3). Согласно общей 
картине, суммарное загрязнение уменьшается на 
16...17 % (от Zc = 69,5 до Zc = 58,1) за первые 20 м 
и далее снижается на 27 % (до Zc = 42 к 100 м, об-
разуя "плато загрязненности". Затем до расстоя-
ния 700 м происходит снижение Zc с достижени-
ем стабильных значений  на уровне ниже верхней 
границы "неопасного" уровня загрязнения 
(Zc < 16). Концентрация БП также уменьшается 
с увеличением расстояния от автодорог, что под-
тверждает вид источника загрязнения: автотран-
спорт. Графические зависимости Zcт(г) и Kкi БП 
от расстояния, для донных отложений , выгля-
дят схожим образом. В качестве дополнительного 
подтверждения типа источника загрязнения была 
сопоставлена нагрузка от автотранспорта в баллах 
с Zcт(г) донных отложений  (рис. 4) [5]. Вклад авто-
транспорта в увеличение фоновых концентраций 
ТМ и токсичных элементов в почвогрунтах, рас-
считанный по формуле (5), представлен в табл.  4.

Таблица 2

Характеристики полученных моделей зависимостей lg iC  донных отложений от ′lg iC  почвогрунтов

Объект Модель rxy R2 Fр/4Fт

Герценский парк ′= +lg 0,9687 lg 0,1234i iC C 0,99 0,98 92,6

Владимирский сквер ′= +lg 0,9318 lg 0,3156i iC C 0,99 0,95 21,3

ПКиО Кузьминки ′= −lg 0,9333 lg 0,0653i iC C 0,99 0,96 22,9

Измайловский парк ′= −lg 1,0232 lg 0,503i iC C 0,99 0,99 184,9

Ландшафтный заказник "Теплый стан" ′= +lg 0,9764 lg 0,1699i iC C 0,99 0,98 75,1

Ландшафтный заказник "Тропаревский" ′= +lg 0,9723 lg 0,267i iC C 0,99 0,98 93,3

Условные обозначения: rxy — линейный коэффициент корреляции; R
2 — коэффициент детерминации; Fр/4Fт — отношение 

рассчитанного критерия Фишера к его четырем теоретическим значениям.

Таблица 3

Сравнение различных коэффициентов суммарного 
загрязнения в почвогрунтах и донных отложениях 

территорий рекреационных зон

Объект
Zc 

почвы

Zc 
донных 
отложе-

ний

Zcт(г) 
донных 
отложе-

ний

Недооце-
ненность 
донных 
отложе-
ний,  %

Владимир-
ский сквер

42 119 57,4 26,83

Ландшафт-
ный заказ-
ник "Тропа-
ревский"

42 48,7 47 10,64

Герценский 
парк

42 45,2 52,1 19,4

Измайлов-
ский парк

9,5 4,67 8,5 —

Ланд-
шафтный 
заказник 
"Теплый 
стан"

11 13,6 10,8 —

ПКиО 
Кузьминки

13,7 6,4 5,77 —

Рис. 3. Изменение значений Kкi БП (1) и Zc почвогрунтов (2) 
при удалении от автодорог
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Выводы

1. Элементы, относящиеся к выбросам авто-
транспорта находятся на первых позициях в рядах 
расположения химических элементов по увели-
чению логарифма средней концентрации. Для 
территорий , включенных в "плато загрязненно-
сти", характерно следующее ранжирование в ря-
дах увеличения логарифма средней концентрации: 
Cd < Ni < Cr < Zn < Cu < Pb < Mn < Fe в почво-
грунтах; Cd < Ni < Pb < Cr < Cu < Zn < Mn < Fe 
в донных отложениях.

2. Схожесть в накоплении химических элемен-
тов донных отложений  с почвогрунтами, выражен-
ная статистически значимыми моделями, позволя-
ет применять подход к оценке их экологического 
состояния, основанный на расчете коэффициента 
суммарного загрязнения Zc, а уравнения получен-
ных зависимостей могут быть использованы при 
оценке экологической ситуации и расчете ком-
плексного показателя суммарного загрязнения.

3. Установлено, что при использовании в ка-
честве индикаторной среды донных отложений , 
эффективность оценки экологического состоя-
ния ОС увеличивается, в среднем на 19 %, при 
расчете комплексного показателя суммарного за-
грязнения.

4. Суммарное загрязнение почвогрунтов не-
равномерно распределяется по придорожным 
территориям и уменьшается на 16...17 % от на-
чальной величины (Zс = 69,5) за первые 20 м и 
на 23...24 % за последующие 100...150 м, образуя 
"плато загрязненности" (Zс = 42), которое посте-
пенно сменяется территориями со стабильными 
значениями Zс на уровне ниже верхней границы 
"неопасного" уровня загрязнения (Zc < 16).

5. Выявлен вклад автотранспорта в увеличение 
местных фоновых концентраций ТМ и токсичных 
элементов в донных отложениях, приуроченный 
к интенсивности дорожного движения, находя-
щейся в диапазоне 2820...3120 ед./ч.

6. Установлены элементы, заслуживающие 
наибольшего внимания при проведении государ-
ственного экологического мониторинга: Cu, Zn, 
As, Se, Cd, Hg, Pb.

Список литературы

 1. Сорокин А. В., Сотникова Е. В. Воздействие автотран-
спорта на распределение тяжелых металлов и бенз(а)пи-
рена в водоемах рекреационных зон // Известия МГТУ 
"МАМИ". — 2014.– № 2 (20), т. 3. — С. 15—22.

 2. Сотникова Е. В., Дмитренко В. П. Техносферная токси-
кология: Учеб. пособие. — СПб.: Лань, 2013. — 399 с.

 3. Дмитренко В. П., Сотникова Е. В., Черняев А. В. Эко-
логический мониторинг техносферы: Учеб. пособие. — 
СПб.: Лань, 2014. — 364 с.

 4. Сорокин А. В., Сотникова Е. В. Распределение тяжелых 
металлов в водоемах рекреационных зон мегаполиса // 
Безопасность в техносфере. — 2014. — № 3. — С. 14—19.

Таблица 4

Результаты расчета вклада автотранспортна (безразмерная величина) в увеличение фоновых значений концентраций ТМ 
в почвогрунтах и донных отложениях

Депонирующая 
среда

Определяемые элементы

B V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se

Почвогрунты 0,07 0,03 0,27 0,02 0,01 0,15 3,44 0,50 0,11 3,86

Донные отложения 0,28 0,12 0,20 0,18 0,34 0,21 4,53 1,01 1,94 10,2

Депонирующая 
среда

Определяемые элементы

Sr Mo Cd Sb Ba W Hg Pb Fe —

Почвогрунты 0,02 0,08 1,58 0,07 0,03 0,07 1,09 2,94 0,12 —

Донные отложения 0,06 0,32 35,83 0,09 0,06 0,10 1,17 9,51 0,12 —

Рис. 4. Сопоставление автотранспортной нагрузки с комплекс-
ным показателем суммарного загрязнения донных отложений:
1 — Zcт(г) донных отложений; 2 — значение автотранспортной 
нагрузки
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Вторичное загрязнение поверхностных водных объектов 
соединениями тяжелых металлов

Рассмотрен процесс вторичного загрязнения поверхностных водных объектов соединениями тяжелых 
металлов в результате процесса комплексообразования с растворенными органическими веществами 
(гуматами и цитратами). Установлено, что наибольший выход тяжелых металлов из донных от-
ложений наблюдался при повышении в воде концентрации гуматов, что объясняется высокой степе-
нью устойчивости образующихся комплексных соединений. Определены значения констант скорости 
процесса десорбции тяжелых металлов из донных отложений за счет комплексообразования с рас-
творенными в воде органическими лигандами (цитраты, гуматы) при различных условиях среды (рН, 
температура).

Ключевые слова: вторичное загрязнение, тяжелые металлы, донные отложения, комплексо-
образование, растворенные органические вещества

Введение

В результате техногенных загрязнений в во-
дотоки и водоемы попадает большое количество 
загрязняющих веществ: ионов и соединений тя-
желых металлов [1, 2], различных органических 
веществ (бензол, фенолы, СПАВ, нефтепродукты, 
трудноокисляемые растворенные и эмульгиро-
ванные углеводороды) [3]. Все это приводит не 
только к гибели живых организмов, обитающих 
в водных объектах, не только к ухудшению ка-
чества воды до такой степени, что очистные со-
оружения водозаборов не справляются с очисткой 
таких вод, но и к глобальному нарушению равно-
весия в экосистеме, что в дальнейшем приведет 
еще к более тяжким последствиям.

Накопление загрязняющих веществ в донных 
отложениях (ДО) водных объектов нередко рас-
сматривается как положительный фактор, по-
скольку благоприятствует самоочищению водной 
среды. Однако в определенных условиях ДО могут 
послужить источником вторичного загрязнения 
контактирующей с ними водной массы. В конеч-
ном итоге это приводит к ухудшению качества 
воды и непригодности ее для питьевых целей, что 
требует расходования дополнительных материаль-
ных и технических средств на ее очистку. В ра-
боте [4] сравниваются процессы накопления тя-
желых металлов (ТМ) в донных отложениях при-
родных вод с действием заложенной химической 

бомбы с часовым механизмом, которая при смене 
физико-химических свойств системы может быть 
приведена в действие. Для прогнозирования по-
ступления ТМ из ДО важно знать предельную 
емкость системы к накоплению и удерживанию 
ТМ в донных отложениях, граничные условия, 
которые могут привести к вторичному загрязне-
нию, а также количество и скорость поступления 
ТМ из ДО.

Вторичное загрязнение водных масс соеди-
нениями ТМ возможно за счет процессов де-
сорбции, растворения, диффузии, в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов, а также 
за счет конвективного перемешивания водных 
масс. Интенсивность загрязнения водной среды 
зависит от того, насколько нарушено равновесие 
в системе донные отложения — вода и как изме-
нились показатели, влияющие на миграционную 
подвижность веществ, находящихся в донных от-
ложениях. При загрязнении тяжелыми металла-
ми большое значение имеют такие факторы, как 
дефицит растворенного кислорода на границе 
контакта донных отложений и воды, снижение 
рН и окислительно-восстановительного потен-
циала (Eh), повышение концентрации раство-
ренных органических веществ как природного 
происхождения, так и антропогенного характера, 
минерализация воды и др.

Важную роль в поступлении ТМ из донных от-
ложений играют процессы комплексообразования 
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с растворенным органическим веществом природ-
ных вод. По мнению многих исследователей [5—7], 
процесс комплексообразования является наибо-
лее эффективным в мобилизации металлов из 
донных отложений. Повышение концентрации 
органических веществ способствует также по-
вышению растворимости сульфидов, оксидов и 
карбонатов ТМ, вызывая, тем самым, непред-
виденное увеличение содержания растворимых 
форм металлов в водных объектах и ухудшение 
качества воды, даже в отсутствии антропогенного 
источника поступления ТМ.

Основную роль в комплексообразовании игра-
ют гумусовые вещества (ГВ) и органические сое-
динения прижизненного выделения растительных 
и животных организмов (экзометаболиты) [8, 9]. 
Вещества гумусового характера нередко состав-
ляют 60...80 % суммарного содержания раство-
ренных органических веществ, особенно в зонах 
избыточного и умеренного увлажнения.

Наибольшие концентрации ГВ наблюдаются 
в апреле — мае, когда они поступают в водные 
объекты с поверхностным стоком (ГВ аллохтон-
ного происхождения), а также в конце августа — 
сентябре, когда заканчивается вегетационный 
период и начинают отмирать фитопланктон и 
высшая водная растительность (ГВ автохтонного 
происхождения). Именно в это время возможно 
вторичное загрязнение водной среды соедине-
ниями ТМ. Из комплексообразующих агентов 
аллохтонного происхождения, появление кото-
рых в водоеме вызывает ремобилизацию ТМ из 
осадков, следует прежде всего назвать детергенты 
(этилендиаминтетраацетаты и нитрилотриаце-
таты).

На основе современных представлений выде-
ляют следующие особенности влияния комплек-
сообразования на процессы растворения.

1. Растворимость соединения, а также скорость 
его растворения увеличиваются при наличии 
в природных водах катионов и анионов, образу-
ющих с компонентами растворяющегося вещества 
устойчивые комплексные соединения. Так, в при-
сутствии фульвокислот происходит растворение 
гидроксида Fe(OH)3(тв), поскольку при этом фор-
мируются фульватные комплексы ( )3Fe ФК

n

n

−
 [5].

2. Образование растворимых комплексных 
соединений способствует растворению твердой 
фазы. При этом, чем больше концентрация лиган-
да, образующего комплексное соединение с ком-
понентом твердой фазы, тем активнее процесс 
растворения.

3. Растворимость твердой фазы возрастает 
прямо пропорционально увеличению констант 
устойчивости образующихся комплексных со-
единений [5]. Необходимо также отметить, что 

большое влияние на процесс комплексообразова-
ния, а следовательно и на растворимость твердой 
фазы донных отложений, оказывает величина рН.

Такая многофакторность изменения раство-
римости веществ затрудняет ее предсказание, и 
поэтому основная информация о растворимости 
веществ может быть получена только экспери-
ментальным путем.

Процесс десорбции ТМ за счет комплексоо-
бразования с органическими лигандами, являясь 
гетерогенным процессом, включает в себя не-
сколько стадий: подвод лиганда к поверхности 
сорбента; диффузия лиганда в поровом простран-
стве (внутренняя диффузия); непосредственно 
комплексообразование; внутренняя диффузия 
образовавшихся комплексов; отвод комплексов 
в пространство раствора.

Схематично процесс вторичного загрязнения за 
счет комплексообразования с органическими лиган-
дами (L) можно представить следующим образом:

 Ил-Мет + L → Ил + Мет-L, (1)

где Ил-Мет — иловые ДО с сорбированными на 
них тяжелыми металлами; L — органический ли-
ганд; Ил — иловые ДО; Мет-L — растворимые 
органические комплексы.

Процесс сорбции схематично можно изобра-
зить следующим образом:

 Ил + Мет ⇔ Ил-Мет; (2)

 с

р

,
С

Г
С

=  (3)

где Г — коэффициент распределения металла 
между сорбированной и растворенной фазами; 
Сс — концентрация металла в сорбированной 
фазе; Ср — концентрация металла в растворен-
ной фазе.

Процесс комплексообразования:

 Мет + L ⇔ Мет-L; (4)

 
[ ]
[ ][ ]уст ,
Мет L

К
Мет L

−
=  (5)

где Куст — константа устойчивости комплексных 
соединений; [Mem – L] — концентрация ком-
плексных соединений; [Mem] — концентрация 
ионов металла; [L] — концентрация органиче-
ских лигандов.

Тогда, учитывая уравнение (3) и равенство 
Ср = [Мет], получим:

 [ ] [ ][ ] [ ]с
уст уст .

С
Мет L К Мет L К L

Г
− = =  (6)
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Таким образом, вторичное загрязнение за счет 
комплексообразования будет зависеть от следу-
ющих факторов: химической природы раство-
ренных органических веществ (Куст); прочности 
связи металл — сорбент (Г); содержания металла 
в сорбированной фазе (Сс); концентрации орга-
нического лиганда ([L]).

Повышение концентрации органических ли-
гандов [L] в воде приведет к смещению равнове-
сия в уравнении (1) и повышению концентрации 
комплексов [Mem – L] за счет десорбции металлов. 
Для оценки динамики вторичного загрязнения за 
счет процесса комплексообразования необходимо 
проведение лабораторного эксперимента.

Для исследования процесса десорбции ТМ из 
иловых ДО были выбраны органические веще-
ства, способные образовывать наиболее устой-
чивые комплексные соединения с ионами ТМ. 
Из оксикислот, образующихся при ферментатив-
ном распаде ОВ и выделяющихся в процессе жиз-
недеятельности микроорганизмов, была выбрана 
лимонная кислота, которая с ионами ТМ образу-
ет устойчивые комплексные соединения и имеет 
достаточно высокую концентрацию в природных 
водах. Из органических поликислот природного 
происхождения были выбраны гуматы, которые об-
разуют очень устойчивые комплексные соединения 
с ионами ТМ и концентрация которых имеет высо-
кие значения, особенно в малопроточных водоемах.

Результаты экспериментов и их обсуждение

В эксперименте использовались искусственно 
загрязненные соединениями тяжелых металлов 
иловые донные отложения с медианным диаме-
тром (d50) менее 1 мм массой 50 г с содержанием 
металлов 30 мкг/г. Донные отложения помещали 
в емкости и заполняли их нефильтрованной при-
родной водой объемом V = 1 л, не допуская взму-
чивания. Соотношение ила и воды составило 1:20.

В емкости с ДО и водой вводились искус-
ственные добавки органических веществ (гумат 
натрия, лимонная кислота). Величина добавки 
соответствовала верхнему пределу концентрации 
органического лиганда в природных водах. Ис-
следования проводились при температуре воды 
18 °С. Исходная концентрация лимонной кислоты 
в воде составила 4,7•10–5 моль/л, гумата натрия — 
1•10–6 моль/л (≈1 мг/л). Параллельно проводился 
контроль за изменением концентрации металлов 
без введения комплексообразующих реагентов. 
В ходе эксперимента контролировалась валовая 
концентрация металлов в воде методом атомной 
спектрофотометрии.

Результаты лабораторных исследований пока-
зали, что скорость диффузии ионов и соединений 

кадмия (II) из иловых ДО выше, чем у остальных 
исследуемых ТМ. Так, за 10 суток эксперимента из 
иловых ДО в воду за счет молекулярной диффу-
зии поступило следующее количество металлов, 
мкг: Cu (II) — 1,13; Pb (II) — 1,0; Zn (II) — 2,7; 
Cd (II) — 7,2. Этот факт можно объяснить зави-
симостью коэффициента молекулярной диффу-
зии от размера и, соответственно, молекулярной 
массы диффундирующих частиц — чем выше 
молекулярная масса, тем меньше коэффициент 
диффузии. Так, например, коэффициент диф-
фузии свободных ионов металлов составляет 
n•10–5 см2/с, а коэффициент диффузии комплекс-
ных соединений металлов с растворенными орга-
ническими веществами — n•10–7 см2/с [10].

Для подтверждения этого объяснения была 
рассчитана степень комплексообразования ис-
следуемых металлов по величине валовых кон-
центраций ТМ и измеренных концентраций ме-
таллов, находящихся в ионной форме в данной 
природной воде, полученных с помощью ионо-
селективных электродов. Степень комплексоо-
бразования меди в данной природной воде со-
ставила 99,9 %; свинца — 96 %; кадмия — 65,6 %. 
Диффузионное поступление ТМ при этом с 1 м2 
за сутки составило: меди — 14,84; цинка — 37,344; 
свинца — 13,93; кадмия — 93,92 мкг.

Таким образом, наибольшей скоростью посту-
пления из ДО обладает кадмий (II). Это можно 
объяснить несколькими причинами: 1) более вы-
соким, по сравнению с другими исследуемыми 
металлами, значением коэффициента молеку-
лярной диффузии; 2) более высоким, по сравне-
нию с другими металлами, значением константы 
устойчивости образующихся цитратных комплек-
сов; 3) низким, по сравнению с другими иссле-
дуемыми металлами, значением коэффициента 
распределения (Г).

Скорость гетерогенного процесса, лимитиру-
емого диффузией вещества, описывается первым 
уравнением Фика и формально подчиняется урав-
нению реакции первого порядка (n = 1).

 
0

ln ,
C S

K
C V

τ = τ  (7)

где С0 — исходная концентрация металла в раство-
ре, мкг/дм3; Сτ — концентрация металла на момент 
времени τ, мкг/дм3; S — площадь, занимаемая дон-
ными отложениями, м2; K — константа скорости 
процесса вторичного загрязнения, м•сут–1.

Процент поступления металлов из ДО за 
10 суток элюирования не превышал 3 %. Про-
цент извлечения Cu (II) из илов на десятые сутки 
эксперимента составил 2,33 %; Cd (II) — 2,89 %; 
Zn (II) — 2,50 %; Pb (II) — 1,04 %, т. е. загрязнение 
незначительное.
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Результаты исследований поступления меди, 
цинка, свинца и кадмия из ДО за счет комплек-
сообразования с растворимым гуматом натрия 
приведены на рис.  1 и 2. На представленных гра-
фиках видны максимумы концентраций металлов 
при t = 1 сут. Наиболее ярко выражены они на 
кривых десорбции меди (II) и свинца (II), кото-
рые образуют наиболее устойчивые комплексы 
с гуматами. Так, концентрация меди за первые 
сутки элюирования возросла в 1,4 раза; Pb (II) — 
в 6,46; Zn (II) — в 1,52; Cd (II) — 1,24 раза. Сте-
пень извлечения металлов (S, %) из ДО на первые 
сутки эксперимента для Cu (II) составила 20,4 %; 
Zn (II) — 8,37 %; Pb (II) — 0,93 %; Cd (II) — 0,59 % 
(рис. 3).

Однако на вторые сутки эксперимента концен-
трация металлов в воде уменьшилась, на десятые 
сутки концентрация металлов в воде становилась 
еще меньше, чем была до введения гумата на-
трия. Уменьшилась и цветность воды, что свиде-
тельствует об уменьшении концентрации гуматов 
в воде. Это явление часто происходит, когда вода 

находится в стоячем состоянии (без перемешива-
ния). Гуматы, молекулярная масса которых в ней-
тральной среде (рН = 6,5...8,5) составляет более 
10 000 а.е.м., представляют собой коллоидную 
фракцию, поэтому в отсутствии перемешивания 
или течения гуматы постепенно оседают на дно. 
Вследствие этого, для определения кинетических 
параметров процесса десорбции ТМ из илистых 
ДО, целесообразно рассматривать изменение кон-
центрации ТМ в течение именно первых суток 
элюирования (см. рис.  1, 2).

Кинетика процесса вторичного загрязнения 
воды за счет комплексообразования с гуматом 
натрия в первые сутки элюирования формаль-
но описывается основным уравнением кинетики 
первого порядка (n = 1).

Для определения констант скорости процес-
са десорбции тяжелых металлов из илов за счет 
комплексообразования с гуматами использовали 
опытные данные, представленные на рис.  4. При 
обработке полученных данных с использованием 
уравнения (7) были получены следующие значения 
констант скорости, м•сут–1: для Cu (II) — 0,0456; 
Zn (II) — 0,0516; Pb (II) — 0,0713; Cd (II) — 0,0279. 
Принимая во внимание тот факт, что энергия ак-
тивации диффузионных процессов, в среднем со-
ставляет примерно 10 кДж/моль, были рассчитаны 
значения констант скорости процесса десорбции 
ТМ за счет комплексообразования с гуматами при 

Рис. 1. Изменение концентрации свинца (II) и кадмия (II) 
в воде в зависимости от продолжительности их контакта с или-
стыми ДО при введении в систему гумата натрия (Pb, Cd) и 
без введения (контроль Pb; контроль Cd)

Рис. 2. Изменение концентрации меди (II) и цинка (II) в воде 
в зависимости от продолжительности их контакта с илисты-
ми ДО при введении в систему гумата натрия (Cu; Zn) и без 
введения (контроль Cu; контроль Zn)

Рис. 3. Изменение степени извлечения меди (II) и цинка (II) из 
илистых ДО во времени при введении в систему гумата натрия

Рис. 4. Изменение ln Cτ/C0 во времени при введении в систему 
гумата натрия
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температурах воды, характерных для придонных 
слоев воды с августа по ноябрь месяцы: 6; 8; 10; 12; 
14 °С. Полученные значения констант скорости К 
процесса десорбции представлены в таблице.

Выводы

При изучении десорбции ТМ из илистых ДО 
в результате процесса комплексообразования 
установлено, что при повышении концентрации 
растворенных органических веществ в воде проис-
ходит вторичное загрязнение соединениями ТМ. 
Наибольшее поступление ТМ из ДО наблюдалось 
при повышении в воде концентрации гуматов, 
что объясняется высокой степенью устойчивости 
образующихся комплексных соединений.

Определены значения констант скорости про-
цесса десорбции ТМ из ДО за счет комплексоо-
бразования с растворенными в воде органически-
ми лигандами природного происхождения при 
различных условиях среды (рН, температура).
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Secondary Pollution of Surface Water Bodies by Heavy 
Metal Compounds

The article describes the process of secondary pollution of surface water bodies by heavy metal (HM) com-
pounds by a process of complexation with dissolved organic matter (humates and citrates). The greatest release of 
HM from before was observed with increase in water concentration of humates, due to a high degree of stability 
of the formed complex compounds. The degree of extraction of metals from up bottom sediments for 1 day elu-
tion was as follows: Cu (II) — 20,4 %; Zn (II) — 8,37 %; Pb (II) — 0,93 %; Cd (II) — 0,59 %. The values 
of the rate constants of desorption process HM from bottom sediments due complexation with dissolved organic 
ligands (citrate, humates) at different environmental conditions (pH, temperature).

Keywords: secondary pollution, heavy metals, water quality, bottom sediments, complexation, dissolved 
organic matter

Значения констант скорости процесса десорбции тяжелых 
металлов из илов за счет комплексообразования с гуматами

Металл
К, м•сут–1

t = 6 °С t = 8 °С t = 10 °С t = 12 °С t = 14 °С

Cu (II) 0,0380 0,0395 0,0409 0,0419 0,0432

Zn (II) 0,0433 0,0446 0,0458 0,0474 0,0484

Pb (II) 0,0599 0,0617 0,0635 0,0655 0,0673

Cd (II) 0,0235 0,0241 0,0248 0,0256 0,0262
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Расчет основных параметров биосистемы в условиях 
биодеструкции токсичных загрязняющих веществ 
с меняющейся концентрацией в производственных 
сточных водах

Приведена краткая характеристика биосистемы и разработанная автором методика для расчета 
технологических и геометрических параметров (времени окисления в биосистеме, времени регенерации 
активного ила, прироста ила, объемов аэротенка и регенератора) комбинированного аэротенка кори-
дорного типа для биодеструкции производственных стоков, учитывающая неравномерность нагрузок, 
показатель ХПК и объем регенерационной зоны.

Ключевые слова: биосистема, аэротенк, вторичный отстойник, сточные воды, активный ил, объем 
биосистемы, время окисления, скорость окисления, время усреднения, время регенерации, регенера-
ционная зона, коэффициент неравномерности нагрузок, зольность ила, усредненная проба, коэффи-
циент прироста ила

Характерной особенностью современного про-
изводства является частая смена ассортимента 
выпускаемой продукции, диктуемая потребно-
стями рынка. Изменение ассортимента конечных 
изделий обусловливает необходимость изменения 
в целом технологического процесса и отдельных 
его параметров, что связано с периодически ме-
няющимися и резкими повышениями концен-
траций поллютантов в сточных водах (так назы-
ваемые аномальные залповые сбросы) выше тех 
максимальных величин, к которым адаптированы 
микроорганизмы активного ила.

Аномальные залповые сбросы токсичных за-
грязнений приводят к угнетению ферментативной 

деятельности микроорганизмов и в некоторых 
случаях — к их лизированию.

В практике эксплуатации биосистем приме-
няется три типа аэротенков: аэротенки-вытесни-
тели, аэротенки-смесители и комбинированные 
аэротенки коридорного типа со сосредоточен-
ной подачей активного ила (АИ) и дифферен-
цированным распределением сточной воды (СВ). 
В аэротенках последнего типа регенерация АИ 
производится в первом по ходу движения жид-
кости коридоре (аэротенк с совмещенной зоной 
регенерации) [1].

Биосистема очистки сточных вод состоит из 
аэротенка какого-либо типа, вторичного отстой ника 
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(радиального с илососом или с илоскребом или 
вертикального типа), приемной иловой камеры и 
циркуляционного насоса для непрерывной пере-
качки возвратного ила непосредственно в аэротенк 
или через регенератор (или регенерационную зону 
аэротенка) в аэротенк (см. рисунок). Кроме сточной 
воды и возвратного циркуляционного АИ, в аэро-
тенк подается воздух и, в случае очистки произ-
водственных СВ (в которых отсутствуют биогенные 
элементы — N2 и Р), раствор биогенных элементов 
концентрацией, необходимой для нормального 
функционирования микроорганизмов АИ.

Регенерация может проводиться в отдельно 
расположенном сооружении (регенераторе) или 
занимать один первый по ходу движения жид-
кости коридор (в трехкоридорном аэротенке, как 
показано на рисунке), или два коридора — в че-
тырехкоридорном аэротенке [2].

Если в трехкоридорном аэротенке под регене-
рационную зону выделен один коридор, то объем 
регенератора составляет 33 % от полного объема 
аэротенка, если в четырехкоридорном аэротенке 
выделено два коридора, то объем регенератора 
составляет 50 % [3].

В комбинированном аэротенке со сосредоточен-
ной подачей АИ и дифференцированным распре-
делением СВ объем регенерационной зоны можно 
регулировать, перераспределяя подачу через окна. 
В условиях нестабильных и меняющихся во времени 
нагрузок, особенно характерных для производствен-
ных СВ, возможность регулирования регенерацион-
ной зоны является преимуществом, позволяющим 
регулировать объем регенерации и, соответственно, 
поддерживать уровень эффективности биоочистки 
на требуемом уровне [4].

Примечание.
Проведенные автором исследования влияния 

различных объемов регенерации на эффективность 
биоокисления реального производственного сто-
ка химического предприятия в комбинированном 
трехкоридорном аэротенке со сосредоточенной по-
дачей АИ и дифференцированным распределением 
СВ показали следующее.

При поступлении в аэротенк СВ с параметра-
ми, соответствующими условиям технологическо-
го регламента — химическая потребность кисло-
рода (ХПК) < 1000 мгО2  /дм

3; полная биологическая 
потребность кислорода (БПКп) < 810 мгО2  /дм3; 
фенол < 15 мг/дм3; рН = 7,5...8,0; содержание не-
ионогенных СПАВ < 20 мг/дм3 (штатный режим 
биотехнологии), максимальная эффективность 
биодеструкции наблюдается при объеме регенера-
ционной зоны 20...22 % общего объема аэротенка.

В случае же аномальных сбросов для повышения 
эффективности биоочистки целесообразно объем 
регенерационной зоны увеличивать до максимально 
возможного значения (33 %) [3].

1. Определение необходимого времени окисления 
в биосистеме 

(аэротенк + вторичный отстойник)

Необходимое время окисления в биосистеме 
в соответствии с методикой СНиП 2.04.03—85 [5] 
определяется по формуле:

( ) ( )

биос

вх вых рег ХПК
п п аи аи cБПК БПК / 1 ,

att

RX S r

=

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
 (1)

где вх
пБПК  и вых

пБПК  — БПКп 

полное соответственно на входе 
и выходе из биосистемы; R — 
степень рециркуляции АИ в био-
системе; рег

аиX  — концентрация 
активного ила в регенераторе; 
Sаи — зольность активного ила 
(в долях единицы); ХПК

cr  — сред-
няя скорость окисления.

В формуле (1) не учитывает-
ся неравномерность нагрузок и 
залповые аномальные сбросы, 
нередко встречающиеся в совре-
менной практике эксплуатации 
биостанций. Поэтому в эту и 
в другие формулы данной ме-
тодики вводится коэффициент 
неравномерности нагрузок по 
ХПК ХПК

н ,k  который предлага-
ется определять по следующей 
зависимости:

Классическая схема биосистемы, состоящей из комбинированного аэротенка трех-
коридорного типа с совмещенной зоной регенерации:
1 — СВ после механической и физико-химической очистки; 2 — комбинированный 
аэротенк трехкоридорного типа со сосредоточенной подачей АИ и дифференциро-
ванным распределением СВ; 3 — иловая смесь из аэротенка; 4 — вторичный отстой-
ник; 5 — очищенная вода; 6 — возвратный циркуляционный ил после вторичных 
отстойников; 7 — приемная иловая камера; 8 — насос по перекачке циркуляционного 
АИ; 9 — циркуляционный возвратный ил; 10 — избыточный АИ; 11 — воздух от 
турбовоздуходувок на аэрацию в аэротенк; 12 — распределительный лоток диф-
ференцированной подачи СВ в аэротенк; 13 — коридоры аэротенка; 14 — коридор 
(зона) регенерации АИ
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 ( )ХПК вх вх вх
н max min реглХПК ХПК /ХПК ,k = +  (2)

где вх
maxХПК ,  вх

minХПК  и вх
реглХПК  — ХПК в разо-

вой пробе перед аэротенком соответственно фак-
тические максимальное, минимальное и регла-
ментное.

Для более оперативного определения нагрузок 
на биосистему предлагается вместо БПКп ввес ти ра-

зовые значения ХПК ( вх
maxХПК , вх

minХПК , вых
реглХПК  

и 
вх
реглХПК ), а ХПК в усредненной пробе на входе 

в аэротенк определять из двух разовых проб как 
среднеарифметическое:

 ( )= +вх вх вх
ср max minХПК ХПК ХПК /2. (3)

Итак, с учетом предложенных изменений, 
необходимое время окисления (ч) в биосистеме 
определяется по следующей формуле [5]:

 ( ) ( )

( )

=

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

+

биос

вх вых рег ХПК
ср регл аи аи c

ХПК
н

ХПК ХПК / 1

exp .

att

RX S r

k

 (4)

Примечание.
Для более объективной идентификации на входе 

в комбинированный аэротенк коридорного типа 
с регенерационной зоной в первом коридоре аэро-
тенка, целесообразно в формулах (2), (3), (4) и дру-
гих брать ХПК в усредненной пробе, а на выходе 
из аэротенка (или из вторичного отстойника), 
учитывая его большую буферность (более 6 ч) и 
соответственно, достаточное усреднение кон-
центраций остаточных загрязняющих веществ, 
с целью повышения оперативности, брать разовую 
пробу на ХПК [5].

Степень рециркуляции АИ в биосистеме опре-
деляется по формуле:

 R = Хаи/[(1000/J) – Хаи]. (5)

Концентрация активного ила в регенераторе, 
г/дм3, определяется по формуле:

 ( )= +⎡ ⎤⎣ ⎦
рег
аи аи 1/2 1 .X X R  (6)

Здесь Хаи — концентрация (доза) АИ в аэротен-
ке, г/дм3; J — иловый индекс, см3/г; определяется 
по следующей формуле (или экспериментально):

 30 с.м
аи/ ,iJ V X=  (7)

где 30
iV  — объем ила после 30-минутного отстаи-

вания в цилиндре, %; с.м
аиX  — концентрация ила 

по сухой массе, г/дм3.

Средняя скорость окисления определяется по 
формуле:

( ) ( )

( )

ХПК вх вых биос
с ср регл аи аи

ХПК
н

ХПК ХПК / 1

exp ,

atr X S t R

k

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

+

где Sаи — зольность АИ, доли единицы; или пред-
варительно задается и затем в процессе эксплуа-
тации уточняется.

2. Определение необходимого времени окисления 
собственно в аэротенке

  ( ) ( ) ( )
аэр

вх вых ХПК
аи ср регл н2,5 Ig ХПК /ХПК exp .

att

X k

=

= +
 (8)

3. Определение времени регенерации

 ( )рег биос аэр ,at t att t t K= −  (9)

где K — поправочный коэффициент, учитываю-
щий объем регенерационной зоны; определяет-
ся по приведенной ниже таблице (вводится для 
коридорных аэротенков с регулируемой зоной 
регенерации) [5].

Поправочный коэффициент K, 
учитывающий объем регенерационной зоны

Объем регенерационной зоны 
по отношению к объему аэротенка, %

Поправоч-
ный коэф-
фициент К

Отдельно расположенный регенератор — 1,0

Совмещенный регенератор

30 0,95

25 0,90

20 0,85

10 0,75

4. Определение объема аэротенка 
без регенератора

 аэр
аэр ,atV t Q=  (10)

где аэр
att  — время окисления в аэротенке, опреде-

ляется по формуле (8) или задается и в процессе 
эксплуатации уточняется; Q — расход СВ.

5. Объем аэротенка совместно 
с регенерационной зоной

 ( )= +рег аэр
аэр at 1 .V t R Q  (11)
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6. Определение объема 
регенерационной зоны

 = рег
рег аэр .V t RQ  (12)

7. Определение прироста активного ила

СНиП 2.04.03—85, монографии и учебно-ме-
тодическая литература в области биотехнологий 
рекомендуют следующую формулу для определе-
ния прироста активного ила:

 вх вх
аэр пр п0,8 БПК ,spF X K= +  (13)

где вх
аэрX  — концентрация взвешенных веществ 

в поступающем в аэротенк стоке, мг/см3; Kпр — 
коэффициент прироста АИ, для городских СВ 
при проектировании принимается равным 0,3; 

вх
пБПК  — БПКп на входе в аэротенк.

Приведенная формула применима для быто-
вых сточных вод; для производственных сточных 
вод в данную формулу целесообразно ввести по-
казатель ХПК, от соотношения которого с БПК 
зависит прирост активного ила, так как дан-
ное соотношение характеризует концентрацию 
трудноокисляемых загрязняющих веществ (чем 
больше разница между БПК и ХПК, тем меньше 
конструктивный обмен в бактериальной клетке 
и, соответственно, меньше прирост ила) [5].

Кроме того, прирост ила будет зависеть от не-
равномерности нагрузок и от залповых аномаль-
ных сбросов, — чем больше значение данных 

показателей (идентифицируемых как ХПК
нk ), тем 

меньше прирост ила.
С учетом приведенных поправок окончательную 

зависимость для определения прироста ила в био-
системе предлагается записать в следующем виде:

  
( )

( )

вх вх.с.с. вх.с.с.
аэр пр п

ХПК
н

0,8 БПК /ХПК

exp ,

spF X K

k

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

−
 (14)

где Кпр — коэффициент прироста ила для произ-
водственных сточных вод с соотношением ХПК/
БПКп перед аэротенками <0,3 предлагается при-
нять 0,2; если ХПК/БПКп перед аэротенками — 
0,3...0,5, то Кпр принимается 0,1; ХПКвх.с.с.и 

вх.с.с.
пБПК  — ХПК и БПК полное, усредненные за 

4 ч (за время нахождения СВ в сооружениях ме-
ханической и физико-химической очистки, пред-
шествующей биоочистке).

Список литературы
 1. Воронов Ю. В., Яковлев С. В. Водоотведение и очистка 

сточных вод: Учебник для вузов. — М.: Издательство 
Ассоциации строительных вузов, 2006 — 704 с.

 2. Хенце М., Армоес П., Ля-Кур-Янсен Й., Арван Э. Очист-
ка сточных вод: Пер. с англ. — М.: Мир, 2004. — 480 с.

 3. Кирсанов В. В. Теоретические и практические аспек-
ты биологической очистки сточных вод в аэротенках: 
Монография / Под ред. А. Н. Глебова. — Казань: Изд-во 
Казан. гос. техн. ун-та, 2010. — 264 с.

 4. Кирсанов В. В. Современные технико-технологические 
методы защиты окружающей среды. Т. I. Процессы и 
аппараты защиты гидросферы. — Казань: Изд-во Казан. 
гос. техн. ун-та, 2012. — 496 с.

 5. СНиП 2.04.03—85. Строительные нормы и правила. Ка-
нализация. Наружные сети и сооружения.

V. V. Kirsanov, Professor, e-mail: vvkirsanov@gmaiI.com, Kazan National Research 
Technical University — KAI

The Calculation of the Basic Parameters of the Biosystem 
in Terms of Biodegradation of Toxic Pollutants 
with Varying Concentration of Industrial Wastewater

The article gives a brief description of the biosystem and methodology developed by the author for the calculation of 
technological and geometrical parameters (time of oxidation in biological systems, the regeneration time of the activated 
sludge, sludge growth, the volume of the aeration tank and regenerator) combined aeration tank corridor type for bio-
degradation of industrial effluents, taking into account the uneven loads, COD and the volume of the regeneration zone.

Keywords: biosystem, aeration, secondary settling tank, waste water, activated sludge, the amount of the 
biosystem, the oxidation, the oxidation rate, averaging time, the regeneration, the regeneration zone, the coefficient 
of uneven loads, the ash content of the sludge, the average sample growth rate of sludge

References
 1. Voronov Ju. V., Jakovlev S. V. Vodootvedenie i ochistka 

stochnyh vod: Uchebnik dlja vuzov. M.: Izdatel’stvo 
Associacii stroitel’nyh vuzov, 2006. 704 p.

 2. Hence M., Armoes P., Lja-Kur-Jansen J., Arvan Je. 
Ochistka stochnyh vod: Per. s angl. M.: Mir, 2004. 480 p.

 3. Kirsanov V. V. Teoreticheskie i prakticheskie aspekty 
biologicheskoj ochistki stochnyh vod v ajerotenkah: 

Monografija / Pod red. A. N. Glebova. Kazan’: Izd-vo 
Kazan. gos. tehn. un-ta, 2010. 264 p.

 4. Kirsanov V. V. Sovremennye tehniko-tehnologicheskie 
metody zashhity okruzhajushhej sredy. T. I. Processy i 
apparaty zashhity gidrosfery. Kazan’: Izd-vo Kazan. gos. 
tehn. un-ta, 2012. 496 p.

 5. SNiP 2.04.03—85. Stroitel’nye normy i pravila. Kanalizacija. 
Naruzhnye seti i sooruzhenija.



61БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2015

УДК 628.3

И. Х. Мингазетдинов, канд. техн. наук, проф.,  А. Р. Галимова, ст. препод., 
e-mail: Galimovaalina585@rambler.ru, Казанский национальный исследовательский 
технический университет им. А. Н. Туполева — КАИ

Разработка рациональной схемы ионообменного фильтра
Рассмотрена актуальная задача очистки промышленных сточных вод от растворенных загрязня-

ющих веществ (ионы тяжелых металлов, ПАВ, цианистые соединения). Описаны проведенные экс-
перименты на модельных растворах, которые позволили установить динамические характеристики 
поглощения ионов фильтроэлементом и выбрать параметры процесса до "проскока". Представлен 
барабанный ионообменный фильтр, в котором ионообменная ткань перемещается по сетчатому 
барабану, установленному в баке с очищаемой жидкостью. Использование данного фильтра позволит 
организовать замкнутые системы водоснабжения и значительно сократить число необходимых единиц 
оборудования.

Ключевые слова: барабанный фильтр, ионообменная ткань, ионообменная емкость, регенерация, 
расчет параметров

Введение

Промышленные сточные воды загрязняются 
различными по химическому составу и агре-
гатному состоянию веществами. Качественная 
очистка сточных вод представляет важную задачу, 
как в экологическом плане, так и с точки зрения 
экономики. Рациональная система позволяет ор-
ганизовать замкнутые системы водоснабжения, 
исключающие стоки в водоем.

Очистка сточных вод от взвешенных веществ 
эффективно решается различными механически-
ми методами — осаждение, центробежное раз-
деление, фильтрация. Наиболее сложную задачу 
представляет очистка и удаление из сточных вод 
растворенных загрязняющих веществ (ионы тя-
желых металлов, ПАВ, цианистые соединения). 
Такие загрязнители характерны для отходов раз-
личных гальванических процессов, промывных 
вод машиностроения и энергетики. Одним из 
перспективных методов очистки от растворимых 
загрязнителей является ионообменный метод.

Сущность метода и эксперименты

Ионный обмен заключается во взаимодействии 
раствора с твердой фазой — ионитом, при этом 
находящийся в ионите противоион обменивается 
на другие ионы, находящиеся в воде и являю-
щиеся загрязнителями. Процесс ионного обмена 
обусловлен разностью химических потенциалов 
ионов, участвующих в обмене. Реакция ионно-
го обмена протекает до установления ионного 
равновесия и является обратимой. Способность 

ионита поглощать ионы загрязнителя характе-
ризуется обменной емкостью. Динамическая об-
менная емкость определяется путем проведения 
экспериментов до "проскока" поглощаемых ионов 
в фильтрат. Экспериментальные исследования по 
поглощению ионов меди из модельного раствора 
катионообменным материалом позволили опреде-
лить динамические характеристики, приведенные 
на рис.  1.

Анализ полученных результатов показывает, 
что из исследуемого раствора поглощение ионов 
происходит линейно до определенного уровня 
(≈85...90 %), характеризующего линию насыще-
ния (зона I). После этого по экспоненциальной 
зависимости степень поглощения достигает 
максимального значения (зона II), и далее про-
исходит "проскок", т. е. ионы не поглощаются, 

Рис. 1. Динамика поглощения ионов катионитом
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а остаются в очищаемой воде (зона III). На прак-
тике при использовании ионообменной очистки 
необходимо для конкретного вида загрязняющих 
веществ определять динамические характеристи-
ки выбранного ионообменного материала. По 
полученным значениям выбирается время пре-
бывания очищаемой воды в зоне ионного обмена, 
что будет определять производительность про-
цесса. Однако не следует стремиться достигать 
полного использования обменной емкости до 
насыщения, так как концентрация загрязняю-
щих веществ может изменяться в определенном 
диапазоне. Исходя из этого необходимо ввести 
коэффициент К = Сдоп/Снас, где Сдоп — допу-
стимая концентрация вещества в ионите; Снас — 
концентрация загрязнителя в ионите на уровне 
насыщения. В зависимости от характера техно-
логического процесса значение К можно задавать 
в диапазоне 0,6...0,8.

Выбор ионита

Промышленность выпускает иониты различ-
ного вида: зерна, гранулы, волокнистые матери-
алы, ткани, листы. Выбор вида ионита определя-
ется конструктивно схемой очистного устройства. 
Практическая реализация ионообменных процес-
сов осуществляется в ионообменных аппаратах 
колонного типа — насыпные, листовые фильтры, 
которые работают в периодическом режиме до 
полного исчерпания динамической емкости. Для 
восстановления емкости ионита аппараты оста-
навливают и промывают регенерирующим рас-
твором. В результате этого производительность 
процесса очистки значительно уменьшается.

Для осуществления непрерывного процесса 
очистки оборудуют два ионообменных аппарата, 
которые работают в противофазе: один — в ре-
жиме очистки, другой — в режиме регенерации. 
Вследствие этого значительно возрастает металло-
емкость конструкций, требуются дополнительные 
площади, существенно увеличивается стоимость 
очистных сооружений. Для устранения отмечен-
ного выше разработан ионообменный фильтр [1], 
в котором используется ткань из ионо обменных 
волокон. Тканевые ионообменные материалы 
имеют ряд преимуществ по сравнению с грану-
лированными ионитами.

1. Тканевые ионообменные материалы име-
ют значительно большую удельную поверх-
ность. Например, удельная поверхность гра-
нулированных ионитов составляет в среднем 
0,1 м2/г, в то время как удельная поверхность 
волокон равна 10...25 м2/г, что обеспечивает 

более полное и быстрое улавливание загряз-
няющих веществ.

2. Большая доступность ионогенных групп для 
обмена ионов обеспечивает высокую скорость 
обмена и лучшие кинетические характеристики 
материала, причем высокая ионообменная ем-
кость не снижается при многократных циклах 
регенерации.

3. Разнообразие форм волокнистых материалов 
(ткани, набивные модули и др.) дает возможность 
разрабатывать различные схемы ионообменных 
аппаратов.

Барабанный ионообменный фильтр

Разработан барабанный ионообменный фильтр 
[2], позволяющий проводить очистку воды от 
раст воренных загрязнителей и непрерывно ре-
генерировать ионообменный материал. Фильтр 
состоит из корпуса, разделенного перегород-
кой на два отсека: зона очистки загрязненной 
воды и зона регенерации ионообменного ма-
териала. В первом отсеке расположен сетча-
тый барабан, вращающийся от постороннего 
привода. Фильтровальная ткань из ионообменных 
волокон охватывает сетчатый барабан и проходит 
через систему роликов в зону регенерации. В от-
секе регенерации имеется трубопровод для подво-
да регенерационной жидкости, которая подается 
через систему форсунок под давлением.

В зависимости от вида загрязняющих веществ 
может выбираться соответствующий ионообмен-
ный материал (катионит или анионит) и для каж-
дого из них используется свой регенерационный 
раствор. Для катионитов применяют кислотную 
среду, а для анионитов — щелочную. Кроме того, 
система роликов в отсеке регенерации обеспе-
чивает промывку ткани в слое регенерирующей 
жидкости. После промывки и восстановления 
исходных свойств ионообменная ткань поступает 
в зону очистки на барабан, и цикл очистки про-
должается. Очищенная от загрязняющих веществ 
вода отводится через центральный патрубок по 
оси барабана.

Эффективность работы ионообменного филь-
тра определяется временем пребывания ионооб-
менной ткани в зоне очистки, которое зависит от 
скорости вращения барабана. Определение техно-
логических параметров предложенного устрой-
ства (рис. 2) базируется на приведенной ниже 
расчетной схеме.

Ионообменная лента охватывает барабан 2 диа-
метра D, погруженный в очищаемую жидкость 
на определенную глубину. Необходимо, чтобы 
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уровень жидкости был равен или ниже обхвата 
лентой барабана. При вращении барабана лента 
перемещается в жидкости от точки А до точки Б 
и длина пути составляет:

 L = mDπ, (1)

где m — коэффициент, определяющий долю по-
груженной части барабана.

Этот путь ионообменная лента должна пройти 
за время τдоп — допустимое время пребывания 
ленты в баке, которое выбирается на основе экс-
периментальных данных (по кривой динамики 
ионообменного поглощения (см. рис.  1)). Иссле-
дования проведены с хемосорбционными волок-
нами ВИОН КН-1 (Na-форма).

Для практической реализации предложенного 
устройства необходимо для каждого вида загряз-
няющего вещества и выбранного ионообменного 
материала снимать динамические характеристики 
ионного обмена.

Задавая вращение барабана с угловой скоро-
стью ω, можно определить линейную скорость 
движения ленты:

 Vлин = ωR, (2)

где R — радиус барабана.
Время пребывания ионообмен-

ной ленты в жидкости

         ж
лин

,
L L

V R
τ = =

ω
 (3)

откуда

              L = τжωR. (4)

Приравнивая значения L из 
формул (1) и (4), принимая τж = 
τдоп, заменив D на 2R, получим:

               
доп

2
.m

π
ω =

τ
 (5)

Значение коэффициента m, 
диаметра барабана D и вид ионо-
обменного материала определя-
ются особенностями и характе-
ром технологического процесса, 
исходной концентрацией загряз-
няющих веществ, объемом очи-
щаемой жидкости. Кроме того, 

для конкретного вида загрязнителя необходимо 
лабораторным путем определять динамические 
характеристики ионного обмена для исключе-
ния "проскока".

Выводы

Предложенное устройство барабанного ионо-
обменного фильтра с использованием ионооб-
менных материалов и реализацией непрерывной 
регенерации позволяет качественно очищать 
производственные сточные воды от загрязня-
ющих веществ, дает возможность организовать 
оборотные системы водоснабжения и значитель-
но сократить количество единиц оборудования.
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Рис. 2. Барабанный ионообменный фильтр
1 — корпус; 2 — сетчатый барабан; 3 — ионообменная мембрана; 4 — подвижные 
ролики; 5 — поворотные валы; 6 — перегородка; 7 — трубопровод подвода ре-
генерирующей жидкости с системой форсунок; 8 — ролики отсека регенерации; 
9 — патрубок подвода и отвода регенерирующей жидкости; 10 — патрубок отвода 
очищенной воды; 11 — патрубок подвода загрязненной воды
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Development of a Rational Scheme of Ion Exchange Filter
Considered urgent task of purification of industrial waste water from dissolved contaminants (heavy metals, 

surfactants, cyanide compounds). These pollutants are characteristic of various galvanic processes, industrial water 
engineering and energy. The rational scheme of ion exchange filter with continuous regeneration of the filter.

As an active filter element selected from the ion-exchange fiber cloth VION KN-1 (Na-form). The experi-
ments on model solutions possible to establish the dynamic characteristics of ion absorption filter element and 
choose the parameters of the process to “breakthrough.” Selection of tissue ion exchange materials is explained 
advantages compared with granular ion exchangers (large specific surface area, high ion exchange rate, the 
diversity of fibrous materials).

Ion exchanger drum is designed in which the fabric moves through the ion exchange the mesh drum mounted 
in the tank with the cleaning liquid. The drum rotates at a speed outside of the tape, the dynamic characteristics 
of the particular ion exchange. Next, the tape is moved by a system of rollers in a regeneration chamber, where, 
depending on the type of fabric used certain ion exchange solution (acidic solution to the alkaline cation and 
anion resins). On the proposed scheme received a patent of the Russian Federation. Using this filter will help 
organize closed water system and significantly reduce the number of necessary pieces of equipment.

Keywords: drum filter, ion exchange fabric, ion exchange capacity, regeneration, the calculation parameters
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Введение

В последнее время наблюдается устойчивый рост 
числа чрезвычайных ситуаций, вызванных хозяй-
ственной деятельностью человека. Первые полтора 
десятилетия XXI века запомнились серией круп-
нейших техногенных катастроф, абсолютное боль-
шинство из которых произошли на предприятиях 
топливно-энергетического комплекса, химической 
промышленности и пр. Следует отметить, что 
практически половина всех чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), происходящих в России и мире, связаны 
с пожарами и взрывами.

Ниже перечислены некоторые из таких ЧС.
— В ночь с 9 на 10 мая 2009 г. произошел взрыв и 

пожар на газопроводе в Москве, которому была при-
своена пятая, самая высшая, категория сложности.

— 22 апреля 2010 г. в Мексиканском заливе у 
побережья американского штата Луизиана после 
взрыва, унесшего жизни 11 человек, и 36-часового 
пожара затонула управляемая буровая платформа 
"Deepwater Horizont”.

— 11 марта 2011 г. на северо-востоке Японии на 
АЭС "Фукусима-1" после сильнейшего землетрясе-
ния произошла крупнейшая за последние 25 лет 
после катастрофы на Чернобыльской АЭС авария. 
Вслед за подземными толчками магнитудой 9,0 на 
побережье пришла огромная волна цунами, кото-
рая повредила 4 из 6 реакторов атомной станции и 
вывела из строя систему охлаждения, что привело 
к серии взрывов водорода, расплавлению активной 
зоны.

— 4 октября 2012 г. произошел пожар на предпри-
ятии ОАО "Саратовский нефтеперерабатывающий 
завод", принадлежащем концерну ТНК-ВР, из-за 
самовозгорания насосной установки.

— 18 апреля 2013 г. в американском городе Вест 
в штате Техас на заводе удобрений произошел мощ-
ный взрыв. Причина — нарушение правил работ со 
взрывоопасным нитратом аммония.

В связи с вышеизложенным направление под-
готовки "Техносферная безопасность" в последние 
годы приобретает все большую популярность. Так, 
в подготовке бакалавров по профилю "Пожарная 
безопасность" участвуют наряду с профильными 
учебными заведениями Государственной противо-
пожарной службы МЧС России другие гражданские 
вузы. Ниже представлен далеко не полный список 
таких учреждений.

— Ивановская пожарно-спасательная академия 
Государственной противопожарной службы МЧС 
России.

— Уральский институт Государственной проти-
вопожарной службы МЧС России.

— Академия Государственной противопожарной 
службы МЧС России.

— Санкт-Петербургский университет Государ-
ственной противопожарной службы МЧС России.

— Воронежский институт Государственной про-
тивопожарной службы МЧС России.

— Курский государственный университет (бака-
лавриат).

— Мордовский государственный университет 
им. Н. П. Огарева (бакалавриат).

— Саратовский государственный аграрный уни-
верситет им. Н. И. Вавилова (бакалавриат).

— Саратовский государственный технический 
университет им. Ю. А. Гагарина (среднее специ-
альное образование).

— Тольяттинский государственный университет 
(бакалавриат).

— Северный Арктический Федеральный универ-
ситет им. М. В. Ломоносова (бакалавриат).

— Уфимский государственный авиационный тех-
нический университет (бакалавриат).

— Уфимский государственный нефтяной техни-
ческий университет (бакалавриат).

Несмотря на большой интерес к направлению 
подготовки "Техносферная безопасность" реали-
зация этого направления в ВУЗах гражданского 
назначения осложняется отсутствием четких пред-
ставлений и критериев к изучаемым дисциплинам, 
которые могут быть учтены в рабочих программах 
в виде изучаемых тем.

Местоположение дисциплины 
в учебном процессе

В соответствии с образовательным стандартом по 
направлению подготовки 280700 "Техносферная без-
опасность" профилем подготовки "Пожарная безо-
пасность" дисциплина "Физико-химические основы 
развития и тушения пожаров" (ФХОРТП) находится 
в вариативной части математического и естествен-
нонаучного цикла, т. е. является естественнонауч-
ной дисциплиной, дающей представление о пожарах 
как процессах, подчиняющихся физическим и хи-
мическим законам, и представление о пожароту-
шении — как создание условий, препятствующих 
горению и свободному распространению пламени.

Дисциплины, предшествующие изучению 
дисциплины ФХОРТП

Дисциплина "Физико-химические основы разви-
тия и тушения пожаров" относится к естественнона-
учным и должна базироваться на знании следующих 
дисциплин: "Ноксология", "Химия", "Физика", "Выс-
шая математика", изучаемых студентами в высшем 
учебном заведении:

— дисциплина "Ноксология" должна дать студен-
там представление о (1) техносфере, об опасностях, 
которые несут энергетические процессы, использу-
емые человеком в его хозяйственной деятельности, 
(2) пожарах, являющихся следствием ошибок в ис-
пользовании или управлении процессами получе-
ния и передачи энергии, хранения горючих веществ 
в хозяйственной деятельности и пожары в природ-
ной среде;

— дисциплина "Химия" должна дать студентам 
представление об окислительно-восстановительных 
реакциях как основе процесса горения, химической 
термодинамике и энергетике химического процесса, 
химическом сродстве и направлении течения хи-
мической реакции, скорости химической реакции, 
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химическом равновесии и факторах, влияющих на 
него;

— дисциплина "Физика" должна дать студентам 
представление о началах (законах) термодинамики, 
внутренней энергии вещества и способах ее осво-
бождения, энтальпии, энтропии, трансформации 
энергии в открытых и закрытых системах, процессах 
теплопередачи и т. п.;

— дисциплина "Высшая математика" должна дать 
студентам представление об общности применения 
приемов математики для материального мира и чис-
ленной оценке процессов, сопровождающихся вы-
делением энергии.

Для качественного усвоения дисциплины ФХОРТП 
студент должен знать теоретические основы процессов 
тепловыделения, а также уметь реализовать на прак-
тике действия при возникновении пожара.

Последующие дисциплины

Дисциплина "Физико-химические основы разви-
тия и тушения пожаров" является базовой для изуче-
ния ряда последующих дисциплин: "Прогнозирование 
опасных факторов пожаров", "Организация защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций", 
"Расследование и экспертиза пожаров", "Пожарная 
тактика", "Безопасность технологических процессов", 
"Пожарная безопасность в строительстве":

— для дисциплины "Прогнозирование опасных 
факторов пожаров" будут полезны сведения об ус-
ловиях, способствующих или препятствующих рас-
пространению пожара, факторах, усиливающих или 
ослабляющих скорость горения, дальности действия 
поражающих факторов пожаров;

— для дисциплины "Организация защиты на-
селения и территорий от чрезвычайных ситуаций" 
будут полезны сведения о физических принципах 
противодействия возникновению пожара и его 
свободному распространению в окружающей сре-
де, о физических и химических принципах защиты 
населения и территорий от пожаров и их поража-
ющих факторов, а также реализации физических и 
химических принципов на практике;

— для дисциплины "Расследование и экспертиза 
пожаров" будут полезны сведения о причинах воз-
никновения и развития пожаров, а также физиче-
ских и химических факторах, способствующих или 
препятствующих пожару;

— для дисциплины "Пожарная тактика" будут по-
лезны сведения о способах и огнетушащих веществах, 
позволяющих локализовать и ликвидировать горение;

— для дисциплин "Безопасность технологических 
процессов", "Пожарная безопасность в строитель-
стве" будут полезны сведения о возможном возник-
новении пожара при нарушении производственных 
процессов.

Компетенции, развиваемые дисциплиной ФХОРТП

Дисциплина "Физико-химические основы раз-
вития и тушения пожаров" направлена на форми-
рование у студентов следующих компетенций: 

общекультурной компетенции — способности 
использовать законы и методы математики, есте-
ственных, гуманитарных и экономических наук 
при решении профессиональных задач (ОК-11); 
профессиональной компетенции — способности 
ориентироваться в основных методах и системах 
обеспечения техносферной безопасности, обосно-
ванно выбирать известные устройства, системы и 
методы защиты человека и природной среды от 
опасностей (ПК-8).

В результате освоения дисциплины ФХОРТП 
студент должен:

знать: законы естественных наук, которым под-
чиняется развитие и тушение пожаров, характеристи-
ки пожароопасности веществ и материалов, физико-
химические основы, методы и технические способы 
реализации профилактики и тушения пожаров;

уметь: применять законы естественных наук для 
выявления условий, способствующих и препятству-
ющих возникновению пожара, осуществлять оценку 
пожароопасности веществ, материалов; применять 
технические способы и приемы оценки процесса 
пожаротушения (тип, масса, скорость подачи огне-
тушащего вещества и т. п.);

владеть: культурой безопасности при обращении 
с энергетическими процессами, с пожароопасными 
веществами, методами и приемами оценки пожароо-
пасной обстановки на объекте, а также организаци-
онными техническими способами противопожарной 
профилактики и тушения пожаров.

Уровнями освоения дисциплины являются "По-
роговый" и "Повышенный". Для определения уров-
ня усвоения студентом преподаваемого материала 
предлагаются следующие критерии.

Пороговый уровень освоения материала
Знает: основы развития и тушения пожаров; 

горючие вещества, окислители; источники зажи-
гания, а также огнетушащие вещества и материалы; 
условия, способствующие возникновению пожаров 
и принципы пожаротушения.

Понимает: условия возникновения пожаров 
и пожаротушения; назначение классов пожарной 
опасности веществ и материалов, а также типы ог-
нетушащих веществ; опасность возникновения воз-
горания при некоторых условиях и необходимость 
обеспечения мер противопожарной профилактики.

Способен: отнести вещество или материал к окис-
лителям или горючим веществам, а также опреде-
лить тип огнетушащего вещества; определить нали-
чие пожарной опасности и условий пожаротушения 
при горении твердых, жидких и газообразных ве-
ществ; применять законы химической кинетики и 
термодинамики для процессов горения и тушения 
пожара.

Умеет: применять законы термодинамики и ки-
нетики для процессов горения и пожаротушения; 
определять возможности возникновения возгорания 
и искать возможности тушения пожаров.

Владеет: практическими навыками оценки по-
жарной опасности веществ и способами тушения 
пожаров; культурой пожарной безопасности и прин-
ципами пожаротушения.
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Повышенный уровень освоения материала
Знает: законы естественных наук, отвечающих 

за развитие пожаров и тушение пожаров; свойства 
веществ и материалов, определяющих их пожаро-
опасные или огнетушащие свойства; численные 
характеристики пожароопасных смесей и условия, 
способствующие или препятствующие возникно-
вению горения.

Понимает: особенности развития и тушения от-
дельных видов пожаров; горение как сложный фи-
зико-химический процесс, а также особенности ре-
ализации на практике процессов тушения; границы 
условий пожарной опасности веществ и материалов 
и объем комплекса противопожарных мероприятий.

Способен: определить направление окислитель-
но-восстановительного процесса и численно оце-
нить огнетушащую способность веществ и матери-
алов; дать оценку пожарной опасности и огнету-
шащей способности вещества; численно оценить 
скорость, направление и энергию процесса горения 
и характеристики процесса тушения пожара.

Умеет: количественно оценивать параметры го-
рения и огнетушения с точки зрения термодина-
мики и химической кинетики; определять условия 
возникновения горения и обосновывать технику и 
приемы пожаротушения.

Владеет: практическими навыками оценки по-
жарной опасности веществ, условий возникновения 
пожаров и Основными методами и приемами туше-
ния; методами прогнозирования возникновения ус-
ловий пожарной опасности и методами реализации 
пожаротушения на практике.

Содержание дисциплины ФХОРТП

Дисциплину "Физико-химические основы разви-
тия и тушения пожаров" необходимо изучать в тече-
ние одного семестра во второй половине цикла (5—7 
семестры) обучения бакалавра по направлению под-
готовки 280700 — "Техносферная безопасность", когда 
студентом успешно освоены все естественнонаучные 
дисциплины. Такой выбор продиктован наличием 
в списке дисциплин другой родственной дисциплины 
"Теория горения и взрыва", также входящей в блок 
математических и естественнонаучных дисциплин. 
Так как физическая основа обеих дисциплин оди-
накова, то для того чтобы преподаваемый материал 
в значительной мере не перекрывался общая тру-
доемкость, по мнению авторов, должна составить 
144 часа, из них аудиторная работа — 36 часов, само-
стоятельная работа — 108 часов (см. таб лицу).

Комментарии
к содержанию дисциплины ФХОРТП

Студенты, обучающиеся в технических вузах, 
несмотря на обилие инженерных дисциплин, до-
вольно трудно усваивают химию, особенно разделы, 
связанные с составлением химических реакций и 
применением к нему расчетов, связанных с зако-
ном сохранения массы вещества, химической термо-
динамикой и химической кинетикой, и некоторые 

разделы физики, например термодинамику и мо-
лекулярную физику. По мнению студентов, все эти 
разделы объединяет некоторая отвлеченность пред-
мета изучения дисциплины ФХОРТП от конечной 
цели обучения — получения диплома инженера 
в области техносферной безопасности. Тем не ме-
нее такое мнение ошибочно и недостаток знаний 
в области естественных наук вызывает затруднения 
в усвоении материала об огнетушащей способности 
веществ. Все это заставляет уделить внимание по-
вторению материала, связанного с окислительно-
восстановительными реакциями, химической тер-
модинамикой и химической кинетикой, вопросами 
молекулярной физики, превращениями и передачей 
теплоты в открытых и закрытых системах примени-
тельно к развитию и тушению пожаров.

Затем необходимо уделить внимание вопросам 
горения веществ, находящихся в различных агре-
гатных состояниях: газов, жидкостей и твердых 
веществ, а потом, на основании изученного мате-
риала, перейти к принципам пожаротушения и их 
реализации на практике, попутно объяснив меха-
низм действия огнетушащих веществ. Всему этому 
практически не уделяется внимание в ходе изучения 
естественнонаучных дисциплин.

Отличительной особенностью дисциплины 
ФХОРТП является возможность объяснить с точки 
зрения физики и химии процессы, способствующие 
возникновению и развитию пожаров, а также физи-
ческую и химическую природу процессов пожаро-
тушения и основу действия огнетушащих веществ 
разных типов. Этим дисциплина ФХОРТП отлича-
ется от родственной дисциплины "Теория горения 
и взрыва", в которой основное внимание уделяется 
физике взрывных процессов, образованию и распро-
странению ударных волн и пр.

Оценочные средства для проведения входного, 
рубежного и выходного контролей

Обязательной составляющей любой дисциплины 
являются оценочные средства, представляющие со-
бой список вопросов, на которые студенты должны 
дать ответы для определения преподавателем уровня 
усвоения компетенций.

Вопросы, рассматриваемые на аудиторных занятиях
   1. Типы химических реакций.
   2. Окислительно-восстановительные реакции, 

приводящие к пожарам и взрывам.
   3. Термодинамика химического процесса.
   4. Законы (начала) термодинамики.
  5. Передача теплоты в закрытых и открытых 

термодинамических системах.
  6.  Тепловой эффект (энтальпия) химической ре-

акции. Закон Гесса.
   7. Экзотермические и эндотермические процессы.
   8. Понятие энтропии при превращении вещества.
   9. Уравнение Гиббса для химического процесса.
10. Кинетика химической реакции.
11. Скорость химической реакции.
12. Закон действующих масс.
13. Понятие химического равновесия.
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14. Константа химической реакции и константа 
равновесия химической реакции.

15. Направление течения химического процесса.
16. Принцип Ле-Шателье и его влияние на на-

правление химического процесса.
17. Горючие вещества и их характеристики.
18. Горючие газы. Дайте определение и приведите 

примеры.
19. Легковоспламеняющиеся жидкости. Дайте 

определение и приведите примеры.
20. Горючие жидкости. Дайте определение и при-

ведите примеры.

21. Горючие пыли. Дайте определение и приве-
дите примеры.

22. Виды окислителей и их характеристики.
23. Виды источников зажигания.
24. Параметры источников зажигания.
25. Понятие конденсированного вещества.
26. Горение конденсированных веществ. Форми-

рование паро-(газо-)-воздушного облака. Процессы 
испарения и возгонки.

27. Горение жидкостей. Формирование диффу-
зионной зоны горения.

28. Особенности горения твердых веществ.

Структура и содержание дисциплины

№
п/п

Тема занятия. Содержание
Неделя 

семестра

Аудиторная работа
Самостоятель-

ная работа

Вид 
занятия

Форма 
проведения

Количество 
часов

Количество 
часов

1 Цели, задачи, методы дисциплины "Физико-
химические основы развития и тушения пожаров"

1 Л Т 2 8

2 Окислительно-восстановительные реакции, 
приводящие к пожарам

2 ЛР Т 2 6

3 Факторы, необходимые для возникновения пожаров 3 Л В 2 8

4 Горючие вещества, окислители, источники за-
жигания, их параметры и характеристики

4 ЛР Т 2 6

5 Термодинамика горения 5 Л Т 2 8

6 Первое начало термодинамики применительно 
к процессам горения

6 ЛР Т 2 6

7 Кинетика горения 7 Л В 2 8

8 Скорость химической реакции и факторы, 
влияющие на нее

8 ЛР Т 2 6

9 Объемное горение и горение конденсированных 
сред. Воспламенение и горение газообразных, 
жидких, твердых веществ и материалов. Меха-
низм выгорания жидкостей и твердых веществ

9 Л В 2 8

10 Физико-химические основы тушения пожаров 10 ЛР Т 2 6

11 Физико-химические принципы прекращения 
горения

11 Л Т 2 8

12 Термодинамические факторы, препятствующие 
горению

12 ЛР Т 2 6

13 Кинетические факторы, препятствующие горению 13 Л Т 2 4

14 Расчет физико-химических условий, необходи-
мых для прекращения горения

14 ЛР М 2 6

15 Огнетушащие вещества, их виды и характеристики 15 Л Т 2 4

16 Классификация огнетушащих веществ по виду 
их действия и характеристикам

16 ЛР М 2 6

17 Механизмы действия огнетушащих веществ 17 Л Т 2 4

18 Расчет массы огнетушащего вещества, 
необходимой для тушения пожара

18 ЛР Т 2 —

19 Итого за семестр — — — 36 108

Итого: — — — — 36 108

Условные обозначения:
Виды аудиторной работы: Л — лекция; ЛР — лабораторная работа.
Формы проведения занятий: Т — лекция/занятие, проводимое в традиционной форме; В — лекция-визуализация; 
М — моделирование.
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29. Физические основы процесса тушения пожара.
30. Химические основы процесса тушения пожара.
31. Принципы прекращения горения.
32. Реализация принципов прекращения горения 

на практике.
33. Прекращение горения с точки зрения термо-

динамики.
34. Прекращение горения с точки зрения хими-

ческой кинетики.
35. Расчет условий прекращения горения.
36. Огнетушащие вещества и их характеристики.
37. Классификация огнетушащих веществ.
38. Классификация огнетушащих веществ по 

агрегатному состоянию.
39. Классификация огнетушащих веществ по 

типу огнетушащего действия.
40. Огнетушащие вещества охлаждающего дей-

ствия. Приведите примеры.
41. Физико-химическая природа действия огне-

тушащих веществ охлаждающего действия.
42. Механизм действия охлаждающего огнету-

шащего вещества.
43. Огнетушащие вещества изолирующего дей-

ствия. Приведите примеры.
44. Физико-химическая природа действия изо-

лирующего огнетушащего вещества.
45. Механизм действия изолирующего огнетуша-

щего вещества.
46. Огнетушащие вещества разбавляющего дей-

ствия. Приведите примеры.
47. Физико-химическая природа действия раз-

бавляющего огнетушащего вещества.
48. Механизм действия разбавляющего огнету-

шащего вещества.
49. Огнетушащие вещества ингибирующего дей-

ствия. Приведите примеры.
50. Физико-химическая природа действия инги-

бирующего огнетушащего вещества.
51. Механизм действия ингибирующего огнету-

шащего вещества.
52. Особенности применения огнетушащих ве-

ществ.
53. Подача огнетушащего вещества в зону горения.
54. Огнетушащие составы.
55. Количество огнетушащего вещества, необхо-

димого для прекращения горения.
56. Получение огнетушащих веществ.
57. Хранение огнетушащих веществ.
58. Способы тушения пожаров.

Вопросы для самостоятельного изучения
  1. Типы химических реакций.
  2. Реакции с выделением теплоты.
  3. Реакции с поглощением теплоты.
  4. Термодинамика химических процессов.
  5. Кинетика химических процессов.
  6. Направление химических процессов.
       7. Скорость реакции и константа скорости реакции.
  8. Энтальпия химической реакции.
  9. Энтропия химической реакции.
10. Горение как термодинамический процесс.
11. Разнообразие горючих веществ.

12. Разнообразие окислителей.
13. Разнообразие источников зажигания.
14. Горение жидкостей.
15. Горение твердых веществ.
16. Химическая уязвимость горения.
17. Физическая уязвимость горения.
18. Прекращение горения.
19. Параметры среды, влияющие на устойчивость 

горения.
20. Способы тушения пожаров.
21. Принципы прекращения горения и их реа-

лизация на практике.
22. Огнетушащие вещества.
23. Первичные средства тушения пожаров.
24. Подручные средства тушения пожаров.
25. Применение огнетушащих веществ.
26. Классы огнетушащих веществ.
27. Принципы действия огнетушащих веществ.
28. Правила выбора огнетушащих веществ.
29. Разнообразие огнетушащих веществ.
30. Механизм горения и его уязвимые стадии.

Учебно-методическое и информационное 
обеспечение дисциплины ФХОРТП

Анализ изданной литературы за последние 10 
лет (время активного внедрения Федеральных го-
сударственных образовательных стандартов 3-го 
поколения) показал отсутствие специализирован-
ной литературы по рассматриваемой дисциплине. 
Поэтому необходимо изданную литературу по тех-
ническим и естественным наукам подбирать таким 
образом, чтобы эти материалы удовлетворяли тре-
бованиям примерной рабочей программы. Факти-
чески единственной монографией, затрагивающей 
вопросы физико-химических основ горения и ту-
шения пожаров, является работа [1]. К сожалению, 
эта книга является библиографической редкостью, 
так как издана в 1980 г. и согласно требованиям 
Государственного образовательного стандарта ее 
можно включить только в список дополнительной 
литературы. Поэтому, анализируя содержание совре-
менных университетских учебников и монографий, 
авторы подобрали список и могут рекомендовать ос-
новные [1—6] и дополнительные источники [7—11]. 
Литературные источники, представленные в списке 
литературы, полностью удовлетворяют требованиям 
рабочей программы.

Выводы

В результате проделанной работы составлена 
примерная программа дисциплины "Физико-хи-
мические основы развития и тушения пожаров", 
определено ее местоположение в учебном плане 
подготовки бакалавра по направлению 280700 — 
"Техносферная безопасность", обоснованы: тру-
доемкость дисциплины; разделы дисциплины; 
распределение учебных часов на изучение дисци-
плины.
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