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Ñâåòëîé ïàìÿòè 
Îëåãà Àëåêñååâè÷à Åñèíà 

ïîñâÿùàåòñÿ

Ïðåäèñëîâèå 

Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà – âòîðàÿ â òåòðàëîãèè î ïðèðîäîïîëüçîâàíèè. 
Ïåðâûì â 1998 è ïîñëåäóþùèõ ãîäàõ âûøåë ó÷åáíèê «Òåõíîëîãèè 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè».  

Ïî îïðåäåëåíèþ àâòîðà (1996 ã), ïîä ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì ïîíèìà-
åòñÿ îòðàñëü ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è íàóêà, ðåøàþùèå è èññëå-
äóþùèå ïðîáëåìû óäîâëåòâîðåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ñîîáùåñòâà, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî íîðìàëüíîãî âîñïðîèçâîäñòâà, 
èíòåëëåêòóàëüíî-äóõîâíîãî ðàçâèòèÿ â òå÷åíèå íåîïðåäåëåííî äîëãîãî 
âðåìåíè íà áàçå îãðàíè÷åííûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåç äåãðàäàöèè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïîíÿòèå «ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ», ïî-âèäèìîìó, ââîäèòñÿ 
âïåðâûå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, îíî íå âñòðå÷àåòñÿ â èçâåñòíûõ ìíå ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. Åãî îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìî äàòü, èñõîäÿ èç 
áîëåå øèðîêîãî ïîíÿòèÿ «ýêîëîãèÿ». Îäíàêî çäåñü âîçíèêàþò òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé îïðåäåëåííîñòüþ ïîñëåäíåãî. 

Àíàëèç ðÿäà èçâåñòíûõ ôîðìóëèðîâîê ïîíÿòèÿ «ýêîëîãèÿ», ïðèâî-
äèò ê âûâîäó, ÷òî âñå îíè ïðèíöèïèàëüíî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. 
Â ïåðâîé ýêîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèîëîãè÷åñêàÿ íàóêà, ÷åëîâåê è 
åãî îñîáîå ìåñòî â âîçíèêíîâåíèè è ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
íå ïîä÷åðêèâàþòñÿ. Ê äðóãîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ, â êîòîðûõ 
ðîëü àíòðîïîñà (ãð. anthropos – ÷åëîâåê) â ïðîáëåìàõ ýêîëîãèè ïðè-
çíàåòñÿ öåíòðàëüíîé. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àíòðîïîñíûé ïîäõîä â áîëüøåé ñòåïåíè îáú-
ÿñíÿåò ïðè÷èíû âñå âîçðàñòàþùåãî âíèìàíèÿ ê ýêîëîãèè, ïåðåìåùåíèå 
åå â öåíòð ãëîáàëüíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ èíòåðåñîâ. Ìàññîâîå âíèìàíèå ê 
íåé, ìàñøòàáû åå ïðîáëåì ðàñøèðÿëèñü ïî ìåðå ðîñòà ìàòåðèàëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñ åãî âñå áîëåå óñèëèâàþùèìñÿ âîçäåéñòâèåì íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Òîëüêî ïðèñóòñòâèå ÷åëîâåêà íà çåìëå ïîðîäèëî ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, è òîëüêî îí ìîæåò èõ ðàçðåøèòü. Â åãî îòñóòñò-
âèå ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå áèîñôåðû áûëî ñèíõðîíèçèðîâàíî ñ èçìå-
íåíèÿìè â ãåîñôåðå è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ. 

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ýêîëîãèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íàóêó îá 
àíòðîïîñíîì âîçäåéñòâèè íà áèîñôåðó è åå îòâåòíûõ ðåàêöèÿõ, ïîòåí-
öèàëüíî èëè íåïîñðåäñòâåííî îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà. 
Äàëåå íà ïåðâîì óðîâíå ëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ýêîëîãèÿ ïîäðàçäå-
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ëÿåòñÿ íàìè íà îáùóþ (áèîýêîëîãèÿ, ãåîýêîëîãèÿ) è ïðèêëàäíóþ, à 
ïîñëåäíÿÿ – íà ýêîëîãèþ ãëîáàëüíûõ êðèçèñíûõ ïðîáëåì è ýêîëîãèþ 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ïîä ýêîëîãèåé ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ðàçðàáàòûâàþùåå êîíêðåòíûå óïðàâ-
ëåí÷åñêèå, þðèäè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è äðóãèå ðå-
øåíèÿ, óëó÷øàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà è êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, äëÿ 
êàêîé îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåøåíèÿ, 
ýêîëîãèþ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðîìûøëåííóþ, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ, ïðîìûñëîâóþ è áûòà. 

Òàêîå ïîíèìàíèå ýêîëîãèè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïðåäîïðåäåëèëî êðóã 
âîïðîñîâ, èçëàãàåìûõ â äàííîé êíèãå. Â íåé, íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî ðàññìàòðèâàåìûìè ïðîáëåìàìè îáùåé ýêîëîãèè, ñòàíäàðòàìè êà-
÷åñòâà è îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû (ãë. 1-2), îñâå-
ùàþòñÿ âîïðîñû, ñîñòàâëÿþùèå ïðåäìåò ñîáñòâåííî ýêîëîãèè ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ (ãë. 3-8). Ïðè ýòîì ñòàâèëîñü öåëüþ ðàññìîòðåòü ïîñëåä-
íþþ â ñîðàçìåðíûõ ïî îáúåìó ÷àñòÿõ, îõâàòûâàþùèõ âñå åå ðàçäåëû 
(çàùèòà âîçäóøíîãî è âîäíîãî áàññåéíîâ, ïî÷â, ïðîáëåìû êîððîçèè è 
ýðîçèè, âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëåé è ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-
ïàäà, ñáîð è ðàçìåùåíèå îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ ðàäèîàêòèâíûå). 

Â ðàáîòå ïðåæäå âñåãî èçëàãàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ óæå èçâåñòíûå 
ïîëîæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàóêè. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàñàþùèõñÿ 
íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûõ ïîëîæåíèé, äàåòñÿ èõ àâòîðñêîå ïîíèìà-
íèå. Ýòî, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî ïðè ðàññìîòðåíèè òàêèõ âîïðîñîâ, 
êàê ïîíÿòèå îá ýêîëîãèè è åå ñòðóêòóðå, ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà Ëå 
Øàòåëüå ê îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, àíòèàíòðîïíûå ñöåíà-
ðèè â ðàìêàõ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, ãëîáàëüíûå ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû. 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ïðåäëàãàåìîãî ó÷åáíèêà àïðîáèðîâàíî àâòî-
ðîì â ëåêöèÿõ ïî îáùåé ýêîëîãèè, ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òåõíîëîãèÿì ïðèðîäîîõðàííûõ ðàáîò, ýêîíîìèêå ïðèðîäîïîëü-
çîâàíèÿ, ïðî÷èòàííûõ â 1994-2006 ãã. â Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
ýêîíîìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Óðàëüñêîì ýêîíîìè÷åñêîì êîëëåäæå è 
Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ. 
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Г Л А В А  П Е Р В А Я  

Îáùèå âîïðîñû ýêîëîãèè 

1.1. Íåáîëüøàÿ ïëàíåòà Çåìëÿ 

Åäèíñòâåííûé äîì ÷åëîâå÷åñòâà – ïëàíåòà Çåìëÿ, âõîäÿùàÿ â 
Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç îäíîé çâåçäû – íàøåãî 
Ñîëíöà, âîñüìè ïëàíåò ñ èõ ñïóòíèêàìè, à òàêæå òûñÿ÷ àñòåðîèäîâ, 
êîìåò, ìèðèàä ÷àñòèö êîñìè÷åñêîé ïûëè. Âñå ýòî ìíîæåñòâî îáðàùà-
åòñÿ âîêðóã íàøåãî Ñâåòèëà (åãî äèàìåòð 1392 òûñ. êì). Ïîïåðå÷íèê 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ðàâåí ~13∙109 êì. Ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì Ñîëíöå 
ÿâëÿåòñÿ ðÿäîâîé çâåçäîé. Íåêîòîðûå çâåçäû-ãèãàíòû â ìèëëèîí ðàç 
áîëüøå è ÿð÷å åãî, îäíàêî äðóãèå – êàðëèêè – íàìíîãî ìåíüøå ïî 
ðàçìåðàì è êîëè÷åñòâó èçëó÷àåìîé ýíåðãèè. 
Ñîëíöå è Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíû â îäíîì èç ãèãàíòñêèõ 

ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ Ãàëàêòèêè, íàçûâàåìîé Ìëå÷íûì Ïóòåì. Íà 
çåìíîì íåáîñâîäå åãî íàáëþäàþò â âèäå áåëåñîâàòîé ïîëîñû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, ñîñòîÿùåé èç ñëèâàþùèõñÿ â ñïëîøíîå ñèÿíèå äàëå-
êèõ îò íàñ çâåçä. Íàøà Ãàëàêòèêà ñîäåðæèò áîëåå 100 ìëðä çâåçä, 
ìåæçâåçäíûå ãàç è ïûëü, âðàùàþùèåñÿ âîêðóã åå öåíòðà. Â ÷àñòíîñòè, 
Ñîëíöå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 250 êì/ñ, ñîâåðøàÿ ïîëíûé 
ãàëàêòè÷åñêèé îáîðîò ïðèìåðíî çà 180 ìëí çåìíûõ ëåò. Ïîïåðå÷íèê 
Ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 òûñ. ñâåòîâûõ ëåò (îäèí ìèëëèàðä 
ìèëëèàðäîâ êèëîìåòðîâ). Áëèæàéøàÿ ê Ñîëíöó çâåçäà Ãàëàêòèêè – 
Àëüôà Öåíòàâðà, ñâåò êîòîðîé äîõîäèò äî íàñ çà ÷åòûðå çåìíûõ ãîäà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, íàøà Ãàëàêòèêà – îäíà èç ìèëëèîíîâ äðóãèõ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ îáîçðèìóþ ÷àñòü Âñåëåííîé è ïðîñòèðàþùèõñÿ íà 
~12 ìëðä ñâåòîâûõ ëåò (116∙1021 êì). Áëèæàéøåé ê íàøåé ãàëàêòèêîé 
ÿâëÿåòñÿ òóìàííîñòü Àíäðîìåäû – ãèãàíòñêîå ñêîïëåíèå çâåçä, óäà-
ëåííûõ îò Çåìëè íà 1,5 ìëí ñâåòîâûõ ëåò. 
Â áåñêðàéíèõ ïðîñòîðàõ Âñåëåííîé Çåìëÿ âèäèòñÿ êðîõîòíûì áå-

ëî-ãîëóáûì øàðîì, ïåñ÷èíêîé â ãëóáèíàõ Ìèðîçäàíèÿ, íî äëÿ ÷åëîâå-
÷åñòâà îíà åäèíñòâåííàÿ îáèòåëü, êîëûáåëü è ìåñòî óïîêîåíèÿ ïî÷òè 
âñåõ çåìëÿí. Ïðàõ ëèøü îäíîãî èç íèõ íàøåë ïîñëåäíåå ïðèáåæèùå íà 
Ëóíå. Êàêàÿ æå îíà – íàøà îáèòåëü? 
Çåìëÿ – òðåòüÿ ïî óäàëåííîñòè îò Ñîëíöà ïëàíåòà, îòñòîÿùàÿ îò 

íåãî â ñðåäíåì íà 149,6 ìëí êì. Ñâåò ïðîõîäèò èõ çà 8,5 ìèí. Âîêðóã 
Ñîëíöà Çåìëÿ îáðàùàåòñÿ çà 365,25 ñóòîê. Ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè, 
ïðèíèìàåìîé çà øàð, 6371 êì, äëèíà åå îêðóæíîñòè ïî ýêâàòîðó 
~40 òûñ. êì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 510,2 ìëí êì2, ïëîò-
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íîñòü 5518 êã/ì3. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ðàâíà 13,6ºÑ. 
Àñòðîíîìû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî Çåìëÿ âìåñòå ñ äðóãèìè ïëàíåòàìè 

âîçíèêëà îêîëî 4,6 ìëðä ëåò íàçàä èç îäíîãî ñæèìàþùåãîñÿ ãàçîïû-
ëåâîãî îáëàêà, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëîñü è Ñîëíöå. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè íàó÷íûìè âçãëÿäàìè, Çåìëÿ ïðåä-

ñòàâëåíà òðåìÿ ñëîÿìè (ñôåðàìè). Åå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íàçûâàþò 
êîðîé, ñðåäíÿÿ òîëùèíà êîòîðîé ïðèìåðíî 35 êì. Èññëåäîâàíà ëèøü åå 
âåðõíÿÿ ÷àñòü (îêîëî 5% åå îáúåìà). Íà 47-49% îíà ñîñòîèò èç êè-
ñëîðîäà, íà 27-28% – èç êðåìíèÿ, íà 8% – èç àëþìèíèÿ. Îíè ñî-
ñòàâëÿþò îñíîâó ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, äîëÿ êîòîðûõ â êîðå 
äîñòèãàåò 80-85%. Ýòè æå ýëåìåíòû, à òàêæå æåëåçî, êàëüöèé, íàòðèé, 
êàëèé, ìàãíèé, òèòàí îáðàçóþò 99,6% åå ìàññû. Íà äîëþ îñòàëüíûõ 83 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 0,4%. Îòêðû-
òûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñàìûå äðåâíèå ïîðîäû èìåþò âîçðàñò, ïðå-
âûøàþùèé 4 ìëðä ëåò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â çåìíîé êîðå âûäåëÿþò 
åå âåðõíþþ ÷àñòü – ëèòîñôåðó, à â ïîñëåäíåé – åå ïîâåðõíîñòü, íà-
çûâàåìóþ ïî÷âîé. Ïî÷âà ïîäâåðæåíà ïðîöåññàì ôèçè÷åñêîãî, õèìè÷å-
ñêîãî è áèîõèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, ñîäåðæèò ïîìèìî ìèíåðàëüíîãî 
òàêæå è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (æèâîå è íåæèâîå). 
Ñëåäóþùèé çà êîðîé ñëîé Çåìëè òîëùèíîé îêîëî 2880 êì èçâåñ-

òåí êàê ìàíòèÿ. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíà â îñíîâíîì ñëîæåíà ïëîòíû-
ìè ñèëèêàòíûìè ïîðîäàìè. 
Òðåòèé ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 3500 êì íàçûâàþò ÿäðîì. Ïî-

âèäèìîìó, îíî ñîñòîèò èç âíåøíåãî æèäêîãî ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî 
2080 êì è òâåðäîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè èç íèêåëÿ è æåëåçà ïðè òåìïå-
ðàòóðå ~6400 Ê. 
Çåìëÿ îêðóæåíà àòìîñôåðîé, ïðîñòèðàþùåéñÿ â Êîñìîñ. Åå ïåð-

âè÷íûé ñîñòàâ â ïåðèîä, ïðåäøåñòâîâàâøèé âîçíèêíîâåíèþ ôîòîñèíòå-
çà íà íàøåé ïëàíåòå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ îò íûíåøíåãî è áûë àíà-
ëîãè÷åí ñîñòàâó ñîâðåìåííîé àòìîñôåðû Âåíåðû, áëèçêîé ê Çåìëå ïî 
ðàçìåðàì è ðàññòîÿíèþ äî Ñîëíöà (Âîéòêåâè÷), %: 

Àòìîñôåðà N2 Î2 Àr∙10-6 CO2 
Ñîâðåìåííàÿ Çåìëè 78 21 9000 0,03 
Ïåðâè÷íàÿ Çåìëè 1,5 Ñëåäû 190 98 
Ñîâðåìåííàÿ Âåíåðû 1,8 Ñëåäû 200 98 

Ïåðâè÷íàÿ àòìîñôåðà Çåìëè, ñóùåñòâîâàâøàÿ ñâûøå 4 ìëðä ëåò 
òîìó íàçàä, ïîìèìî äèîêñèäà óãëåðîäà è ýëåìåíòàðíîãî àçîòà ìîãëà 
ñîäåðæàòü òàêæå àììèàê NH3 è ìåòàí CH4, ïàðû âîäû. Ñîâðåìåííàÿ 
àòìîñôåðà ïëàíåòû ïî ñîñòàâó îòíîñèòñÿ ê àçîòíî-êèñëîðîäíîìó òèïó 
è ýòèì êà÷åñòâåííî ðàçíèòñÿ îò ãàçîâûõ îáîëî÷åê âñåõ èçâåñòíûõ íûíå 
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íåáåñíûõ òåë, âêëþ÷àÿ ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñîñòàâ åå ñèëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ îíà âîçíèêëà â 
äàëåêîì ïðîøëîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ãåîëîãè÷åñêîé 
èñòîðèè Çåìëè èìåëè ìåñòî ìîùíûå ïðîöåññû, èçìåíèâøèå ñîñòàâ åå 
ãàçîâîé îáîëî÷êè (âûäåëåíèÿ èç ãîðíûõ ïîðîä ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè-
÷åñêîãî ÿäðà ïëàíåòû, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì 
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè è äð.). 
Àòìîñôåðà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî çîí: òðîïîñôåðó, ñòðàòî-

ñôåðó, ìåçîñôåðó, èîíîñôåðó è ýêçîñôåðó.  
Òðîïîñôåðà – íèæíÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû. Â íåé ñîñðåäîòî÷åíî áî-

ëåå 80% âñåé ìàññû âîçäóõà. Åå âûñîòà îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü 
âåðòèêàëüíûõ (âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ) ïîòîêîâ âîçäóõà, âûçâàííûõ 
íàãðåâàíèåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè (íà ýêâàòîðå äî âûñîòû 16-18 êì, â 
óìåðåííûõ øèðîòàõ – 10-11êì, íà ïîëþñàõ – äî 8 êì). Òðîïîñôåðà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ âûñîòîé – â 
ñðåäíåì íà 0,6 Ê ÷åðåç êàæäûå 100 ì. 

Ñòðàòîñôåðà ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå òðîïîñôåðû, äî âûñîòû 
50-55 êì, è îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ó åå âåðõíåé ãðàíè-
öû. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì çäåñü ïîÿñà îçîíà Î3, èíòåíñèâíî ïîãëî-
ùàþùåãî ñâåòîâîå èçëó÷åíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî ñïåêòðà. Îäíîâðåìåí-
íî îçîíîâûé ñëîé çàùèùàåò ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò ãóáèòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ýòîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà (ðàçä. 1.6.4). 
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìåçîñôåðû ïðîñòèðàåòñÿ äî âûñîòû 80 êì. Â íåé 

íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû (äî -75 � -90ºÑ) è îáðà-
çîâàíèå ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. 

Èîíîñôåðà (òåðìîñôåðà) äîñòèãàåò âûñîòû 800 êì. Äëÿ íåå õà-
ðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû (äî 1000ºÑ è áîëåå). 
Ïîä ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ãàç çäåñü 
ïðèñóòñòâóåò â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìíîãî-
êðàòíîìó îòðàæåíèþ ðàäèîâîëí, îáåñïå÷èâàþùèõ äàëüíþþ ðàäèî-
ñâÿçü íà Çåìëå. 

Ýêçîñôåðà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå îò 800 äî 2000-3000 êì è èìååò 
òåìïåðàòóðó ñâûøå 2000ºÑ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ â íåé ïðèáëè-
æàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé (11,2 êì/ñ). Îíè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì âî-
äîðîäîì è ãåëèåì, îáðàçóþùèìè âîêðóã Çåìëè êîðîíó, ïðîñòèðàþ-
ùóþñÿ äî âûñîòû 20 òûñ. êì. 
Àòìîñôåðà èãðàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü â æèçíè Çåìëè, îáåñïå÷è-

âàÿ ïðîòåêàíèå âàæíåéøèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèðå æèâîòíûõ 
è ðàñòåíèé. 
Áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû çàíèìàåò ãèäðîñôåðà, 

âêëþ÷àþùàÿ âñå òèïû âîäîåìîâ. Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ãèäðîñôåðó 
äåëÿò íà Ìèðîâîé îêåàí, êîíòèíåíòàëüíûå è ïîäçåìíûå âîäû. 
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Â Ìèðîâîì îêåàíå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà âîäû. Åãî ñðåä-
íÿÿ ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 3,7 êì, îí çàíèìàåò ïëîùàäü, ðàâíóþ 
361 ìëí êì2 (71% ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà), è îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé 
ñîëåíîñòüþ (~3,5%). Êîíòèíåíòàëüíûå âîäîåìû ïîêðûâàþò îêîëî 5% 
ïëîùàäè Çåìëè. Èç íèõ íà äîëþ ïîâåðõíîñòíûõ âîä (îçåðà, ðåêè, 
áîëîòà è ò.ä.) ïðèõîäèòñÿ âåñüìà ìàëàÿ ÷àñòü (~0,2%), ëåäíèêîâ, 
ïîäçåìíûõ âîä – ïî 1,7% îáùåãî îáúåìà ãèäðîñôåðû. Âåñü ïëàíåò-
íûé çàïàñ âîäû äîñòèãàåò 1450 ìëí êì3. 
Ãèäðîñôåðà òåñíî ñâÿçàíà ñ ëèòîñôåðîé (ïîäçåìíûå âîäû), àòìî-

ñôåðîé (ïàðû âîäû) è æèâûì âåùåñòâîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âîäà âõî-
äèò â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíîãî êîìïîíåíòà. Îíà âûñòóïàåò â ðîëè óíè-
âåðñàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ âåùåñòâ, âçàèìîäåéñòâóåò 
ñî ìíîãèìè èç íèõ, íî, êàê ïðàâèëî, íå âñòóïàåò ñ íèìè â õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò îáìåí âåùåñòâ, íàïðèìåð 
ìåæäó ñóøåé è îêåàíîì, îðãàíèçìàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
Êðîìå íàçâàííûõ, âûäåëÿþò åùå îäíó âåñüìà ñâîåîáðàçíóþ îáî-

ëî÷êó Çåìëè, êîòîðóþ íàçûâàþò áèîñôåðîé. 

1.2. Áèîñôåðà è åå ðàçâèòèå 

Áèîñôåðà – ýòî îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèçíè íà Çåìëå, îõâàòû-
âàþùàÿ íåñêîëüêî íàñåëåííûõ îðãàíèçìàìè ãåîñôåð: òðîïîñôåðó, ãèäðî-
ñôåðó è ÷àñòü ëèòîñôåðû (äî ~3 êì). Áèîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñ-
òîé÷èâî íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. 
Âïåðâûå ïîíÿòèå «áèîñôåðà» (ãð. bios – æèçíü è sphaira – øàð) 

ââåäåíî â áèîëîãèþ ôðàíöóçñêèì íàòóðàëèñòîì Æ.-Á. Ëàìàðêîì 
(1802 ã.), à çàòåì â ãåîëîãèþ – àâñòðèéñêèì ó÷åíûì Ý. Çþññîì 
(1875 ã.). 
Â.È.Âåðíàäñêèé íàçâàë áèîñôåðîé îáîëî÷êó Çåìëè, â ôîðìèðîâà-

íèè êîòîðîé æèâûå îðãàíèçìû èãðàëè è èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü. Îí 
îòìå÷àë, ÷òî áèîñôåðà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ òèïîâ âåùåñòâ: áèîãåííî-
ãî, êîñíîãî, áèîêîñíîãî è æèâîãî. Áèîãåííîå âåùåñòâî – ãåîëîãè÷å-
ñêèå ïîðîäû (óãîëü, íåôòü, èçâåñòíÿê è äð.), ñîçäàííûå äåÿòåëüíî-
ñòüþ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ñëóæàùèå ìîùíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. 
Êîñíîå âåùåñòâî îáðàçîâàíî â õîäå ïðîöåññîâ áåç ó÷àñòèÿ æèâûõ òåë. 
Áèîêîñíîå âåùåñòâî – ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ æèâûõ è êîñíûõ 
íà÷àë (êîðà âûâåòðèâàíèÿ, ïî÷âà, ïðèðîäíûå âîäû è ò.ï.). 
Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «æèâîå âåùåñòâî», îïðåäåëå-

íèå êîòîðîãî äàëåêî îò åäèíîîáðàçíîãî. Ñóììèðóÿ âçãëÿäû ðàçëè÷íûõ 
ó÷åíûõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ê îñíîâíûì ïðèçíàêàì æèâîãî îòíîñÿòñÿ: 
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âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå ïîäîáíûõ; ïîñòîÿíñòâî ãîìåîñòàçà, ò.å. âíóòðåí-
íåé ñðåäû îðãàíèçìà; íåïðåðûâíûé îáìåí âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé (îòêðûòûå ñèñòåìû); ñëîæíûé îðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ 
âåùåñòâà, áûñòðî ðàñïàäàþùåãîñÿ íà ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ ïîñëå ñìåðòè 
îðãàíèçìà. 
×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó æèâûìè è íåæèâûìè ñóáñòàíöèÿìè íåò, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âèðóñîâ. Ïîñëåäíèå îáëàäàþò ïðèçíà-
êàìè êàê æèâîãî, òàê è íåæèâîãî. Îáùåïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ 
íèõ ïîêà íå ñôîðìóëèðîâàíî. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî âèðóñû – ýòî 
íàèìåíåå îðãàíèçîâàííûå ôîðìû æèçíè, íå îáëàäàþùèå ñîáñòâåííûì 
îáìåíîì âåùåñòâ è ñïîñîáíûå ñóùåñòâîâàòü òîëüêî âíóòðè êëåòîê äðó-
ãèõ îðãàíèçìîâ. Âíå êëåòîê îíè íå ðàçìíîæàþòñÿ. Âìåñòå ñ òåì ñïî-
ñîáíîñòü âèðóñîâ âîñïðîèçâîäèòüñÿ, õîòÿ áû è â êîíòàêòå ñ äðóãèìè 
êëåòêàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì æèâîãî. 
Òî÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ, êàê âîçíèêëà æèçíü íà Çåìëå, íàóêà 

åùå íå èìååò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåîðèÿ (êîñìè÷åñêîé ýâî-
ëþöèè) ñëåäóþùèì îáðàçîì îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ. 
Îêîëî 4 ìëðä ëåò òîìó íàçàä îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè çåìíîé àòìî-

ñôåðû áûëè ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ îêñèäîâ óãëåðîäà, àçîòà, âîäî-
ðîäà, ìåòàí, àììèàê. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ãðîçû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ñîîáùàëè èì ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èõ ñîåäèíåíèÿ â áîëåå ñëîæ-
íûå óãëåðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, íàïðèìåð àìèíîêèñ-
ëîò, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñòðîåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ è 
æèâîòíûõ áåëêîâ. Ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ïðîèñõîäèëè âñå áîëåå ÷àñòûå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè â çåìíûõ 
ìîðÿõ è Îêåàíå. ×àñòü èç íèõ çàêàí÷èâàëàñü îáðàçîâàíèåì åùå áîëåå 
ñëîæíûõ ìîëåêóë. 
Ñëåäóþùèé ïðåäïîëàãàåìûé ýòàï íà ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè – 

ïîÿâëåíèå ïðîòîêëåòîê. Âûäàþùèéñÿ ñîâåòñêèé áèîõèìèê 
À.È.Îïàðèí ïîêàçàë, ÷òî â ñòîÿùèõ ðàñòâîðàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
îáðàçóþòñÿ êîîöåðâàòû – ìèêðîñêîïè÷åñêèå «êàïåëüêè», îãðàíè÷åí-
íûå ïîëóïðîíèöàåìîé îáîëî÷êîé – ïåðâè÷íîé ìåìáðàíîé. Â íèõ ìîãóò 
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, áûñòðåå èäóò ðåàêöèè è 
îáìåí âåùåñòâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé; îíè äàæå ìîãóò äåëèòüñÿ, êàê 
áàêòåðèè. Ïîäîáíûé ïðîöåññ ïðè ðàñòâîðåíèè èñêóññòâåííûõ ïðîòåè-
íîèäîâ íàáëþäàë Ôîêñ, íàçâàâøèé ýòè êàïåëüêè ìèêðîñôåðàìè. 
Æèâîå âåùåñòâî âîçíèêëî òîãäà, êîãäà, âñå áîëåå è áîëåå ñòðóê-

òóðèðóÿñü, ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, à çàòåì è ïðîòîêëåòêè 
äîñòèãëè óðîâíÿ êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ. Êëåòêà – ýòî ñèñòåìà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç áèîïîëèìåðîâ, à òàêæå ñîäåðæàùàÿ ìàëûå îðãàíè÷åñêèå è 
íåîðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû. Êëåòêè îòäåëåíû îò îêðóæàþùåé ñðåäû è 
äðóã îò äðóãà òîíêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêîé-ìåìáðàíîé. Ãëàâíûìè 
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èõ ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå, ïîñòîÿííûé îáìåí âå-
ùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ âíåøíåé ñðåäîé è ñòðóêòóðíàÿ îáîñîáëåííîñòü 
îò ïîñëåäíåé. 
Ïî ïðîøåñòâèè 1 ìëðä ëåò îò âîçíèêíîâåíèÿ Çåìëè ïåðâûìè åå 

îáèòàòåëÿìè ñòàëè ïðîêàðèîòû – îðãàíèçìû áåç îôîðìëåííîãî êëå-
òî÷íîãî ÿäðà, ïîõîæèå íà ñîâðåìåííûõ áàêòåðèé. Îíè áûëè àíàýðî-
áàìè, ò.å. íå èñïîëüçîâàëè äëÿ äûõàíèÿ ñâîáîäíûé êèñëîðîä, êîòîðîãî 
åùå íå áûëî â àòìîñôåðå. Èñòî÷íèêîì ïèùè (ýíåðãèè) äëÿ íèõ ÿâëÿ-
ëèñü îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå âîññòàíîâëåííûå íåîðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà (ñåðà, ñåðîâîäîðîä, æåëåçî è ò.ä.).  
Ñðàâíèòåëüíî ðàíî âîçíèê è ôîòîñèíòåç – ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ 

îðãàíèçìàìè ñâåòîâîé ýíåðãèè Ñîëíöà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì åå â õèìè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ. Ïåðâûìè ôîòîñèíòåòèêàìè òàêæå áûëè áàêòåðèè, íî â 
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èîíîâ âîäîðîäà (ïðîòîíîâ) îíè èñïîëüçîâàëè íå 
âîäó, à ñåðîâîäîðîä H2S èëè îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 
Îêîëî 3,2 ìëðä ëåò íàçàä îäíà èç ãðóïï ïðîêàðèîò (öèàíîáàêòå-

ðèè) âûðàáîòàëà ñîâðåìåííûé, îêñèãåííûé, ìåõàíèçì ôîòîñèíòåçà ñ 
ó÷àñòèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû: 

6CO2 + 6H2O + 2822 êÄæ ���� ��
офиллсвет, хлор

 C6H12O6 + 6O2 .  1.1) 
Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà (1.1) îáðàçóþòñÿ ñàõàðèäû è â àòìîñôåðó 

âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä, èñïîëüçóåìûé çàòåì æèâîòíûìè è ðàñòåíèÿìè â 
ïðîöåññàõ äûõàíèÿ, à òàêæå, ïîñëå èõ ãèáåëè, íà îêèñëåíèå ìîðòìàñ-
ñû. Îäíàêî ðîñò áèîìàññû ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè Î2 â 
àòìîñôåðå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êèñëîðîäà ìîãëà 
âûäåëèòüñÿ èç ãîðíûõ ïîðîä ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà 
Çåìëè.  
Íåçàâèñèìî îò ïðè÷èí îêñèãåíèçàöèÿ àòìîñôåðû èìåëà âàæíîå 

çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè æèçíè. Âûäåëÿþùèéñÿ êèñëîðîä 
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé 
ïðåâðàùàëñÿ â îçîí (ðàçä. 1.6.4). Îçîíîâûé ñëîé íàäåæíî çàùèòèë 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò æåñòêîãî ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Êèñëî-
ðîäíîå äûõàíèå, ò.å. èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ñ îñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè êëåòîê, îêàçàëîñü ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åì áåñ-
êèñëîðîäíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè êëåòêàìè. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî 
âîçíèêíîâåíèþ áîëåå êðóïíûõ è ñëîæíî óñòðîåííûõ êëåòîê – ýóêà-
ðèîòîâ, èìåþùèõ îôîðìëåííîå ÿäðî – íîñèòåëü ãåíåòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ïîÿâëåíèå ýóêàðèîòîâ (ïðîñòåéøèõ, îä-
íîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé è ãðèáîâ) ïðîèçîøëî 1,5 ìëðä ëåò íàçàä. Òî-
ãäà æå ïîÿâèëèñü ïåðâûå ìíîãîêëåòî÷íûå, ïîñòåïåííî ðàçâèâøèåñÿ äî 
ñîâðåìåííûõ ôîðì ôëîðû è ôàóíû. 
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Òàêèì îáðàçîì, áèîñôåðà ñ íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ ðàçâèâàëàñü â 
íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ, óñëîæíåíèÿ èõ îðãàíèçà-
öèè, ðîñòà áèîìàññû. Â íàøå âðåìÿ íà Çåìëå èçâåñòíî áîëåå 2 ìëí 
âèäîâ îðãàíèçìîâ, èç íèõ ðàñòèòåëüíûõ – îêîëî 500 òûñ., æèâîò-
íûõ – áîëåå 1,5 ìëí. Îáùàÿ áèîìàññà ïëàíåòû îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 
2,4∙1012 ò, èç íèõ äîëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðàâíà 99,2%, 
æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ ñóøè – 0,8%. Íà æèâîå âåùåñòâî 
îêåàíîâ ïðèõîäèòñÿ âñåãî ëèøü 3,2∙109 ò, â êîòîðûõ æèâîòíûå è ìèê-
ðîîðãàíèçìû ñîñòàâëÿþò 93,7%. 
Ïîñëåäíèå äàííûå íàóêè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò íàøè ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î ãðàíèöàõ áèîñôåðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïîðû áàêòåðèé è ìèöå-
ëèé íåêîòîðûõ ãðèáîâ íå òåðÿþò æèçíåñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ âûñî-
êîãî âàêóóìà (10-11 ìì ðò. ñò.). Áàêòåðèè îáíàðóæåíû â âîäàõ àòîì-
íûõ ðåàêòîðîâ, ÷àñòü èç íèõ âûäåðæèâàåò îáëó÷åíèå ïîðÿäêà 2-3 ìëí 
ðàä. Ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî âîçäóõà, ãåëèÿ, âîäîðîäà ðÿä áàêòåðèé 
îñòàþòñÿ æèâûìè. Äàæå îòäåëüíûå âûñøèå ðàñòåíèÿ è íàñåêîìûå ïå-
ðåíîñÿò òåìïåðàòóðó, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê àáñîëþòíîìó íóëþ 
(-273,16ºÑ). Æèâûå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ê ðàçìíîæåíèþ, îáíàðóæå-
íû â íåôòÿíûõ âîäàõ íà ãëóáèíå 2800 ì, íà äíå îêåàíîâ (11 êì), â 
ðàññîëàõ ñ êîíöåíòðàöèåé 250 ã/ë, ïðè äàâëåíèÿõ, ðàâíûõ 1000 àòìî-
ñôåð, ïîñëå 5 ñóòîê êèïÿ÷åíèÿ, 150-250 ëåò àíàáèîçà (Êîâäà). Òåì íå 
ìåíåå îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî áèîñôåðà êàê îáëàñòü æèçíè îõâàòûâàåò 
âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû, âñþ ãèäðîñôåðó, òðîïîñôåðó è íèæíèå ñëîè 
ñòðàòîñôåðû äî 25 êì â âûñîòó. Ïîâñåäíåâíî ðåàëüíûå ãðàíèöû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ æèâîãî ÿâëÿþòñÿ áîëåå óçêèìè. 
Ðàçâèòèå æèâîãî â áèîñôåðå ñóùåñòâåííî èçìåíèëî è åå íåæèâîå 

âåùåñòâî. Ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, à â åå 
âåðõíèõ ñëîÿõ – îçîíîâîãî ñëîÿ, â îòëîæåíèÿõ óãëÿ è èçâåñòíÿêîâ êîí-
ñåðâèðóåòñÿ óãëåêèñëîòà, èçâëå÷åííàÿ îðãàíèçìàìè èç âîäû è âîçäóõà. 
Òàêæå íàäîëãî âûêëþ÷åí èç áèîõèìè÷åñêîãî êðóãîîáîðîòà ðÿä äðóãèõ 
âåùåñòâ â çàëåæàõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Æèâûå îðãàíèçìû ïðèíèìàþò 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Âûäåëÿÿ óã-
ëåêèñëîòó, îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, îíè ñïîñîáñòâóþò 
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîñòåïåííî ýòè ïðîöåññû ïðèâåëè ê 
îáðàçîâàíèþ áèîãåííîãî è áèîêîñíîãî âåùåñòâà áèîñôåðû. 
Ðåçþìèðóÿ, â ïðåäûäóùåì ðàçâèòèè áèîñôåðû ìîæíî âûäåëèòü 

íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ïåðâûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîæíåíèåì ñîñòàâà è 
ñòðóêòóðû êîñíîãî âåùåñòâà ñ îáðàçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
è âîçíèêíîâåíèåì íà èõ îñíîâå ïðîñòåéøèõ ôîðì æèçíè (îäíîêëåòî÷-
íûõ îðãàíèçìîâ). Âòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìíîãîêëå-
òî÷íûõ îðãàíèçìîâ è äàëüíåéøèì óñëîæíåíèåì ôîðì æèçíè. Òðåòèé 
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ýòàï ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ÷åëîâåêà è ïðåâðàùåíèåì åãî èç îáû÷íîãî 
áèîëîãè÷åñêîãî âèäà â áèîñîöèàëüíîå ñóùåñòâî. 
Îäíàêî ýòèìè ýòàïàìè ðàçâèòèå áèîñôåðû íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ «íà íàøèõ ãëàçàõ ñîâåðøàåòñÿ… ïåðåõîä îò ýâîëþöèè, 
óïðàâëÿåìîé ñòèõèéíûìè áèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (ïåðèîä áèîãåíå-
çà), ê ýâîëþöèè, óïðàâëÿåìîé ÷åëîâå÷åñêèì ñîçíàíèåì, ê ïåðèîäó íîî-
ãåíåçà» (Êàìøèëîâ). Äðóãèìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò î ïîñòåïåííîì ïå-
ðåõîäå áèîñôåðû â êà÷åñòâåííî íîâîå ñîñòîÿíèå – íîîñôåðó (ãð. 
noos – ðàçóì è sphaira – øàð). 
Ïîíÿòèå î íîîñôåðå ââåäåíî â óïîòðåáëåíèå Å. Ëå Ðóà è Ï. Òåé-

ÿðîì äå Øàðäåíîì â 1927 ã. Ïîä íåé îíè ïîíèìàëè îñîáûé, íàäáèî-
ñôåðíûé, «"ìûñëèòåëüíûé ïëàñò", êîòîðûé îêóòûâàåò ïëàíåòó». Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä íîîñôåðîé ïîíèìàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå áèîñôåðû, 
êîãäà ðàçóìíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé ñèëîé, îáó-
ñëîâëèâàþùåé åå ðàçâèòèå. 
Ðåøàþùèé âêëàä â ñîâðåìåííîå ïîíèìàíèå íîîñôåðû âíåñ â 

30-40-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Â.È.Âåðíàäñêèé. Îí ïèñàë: «Íîîñôåðà 
åñòü íîâîå ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå íà íàøåé ïëàíåòå. Â íåé ÷åëîâåê 
âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ êðóïíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñèëîé. Îí ìîæåò è äîëæåí 
ïåðåñòðàèâàòü ñâîèì òðóäîì è ìûñëüþ îáëàñòü ñâîåé æèçíè, ïåðå-
ñòðàèâàòü êîðåííûì îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî ðàíüøå». 
Ïðè ïåðåõîäå áèîñôåðû â íîîñôåðó ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì âîçíèêàåò 

îãðîìíàÿ ïî ìàñøòàáàì è çíà÷åíèþ çàäà÷à – íàó÷èòüñÿ ñîçíàòåëüíî 
ðåãóëèðîâàòü âçàèìîîòíîøåíèÿ îáùåñòâà è ïðèðîäû, îáåñïå÷èòü èõ 
îðãàíè÷åñêîå ðàçâèòèå, íå îãðàíè÷åííîå âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íîîãå-
íåç – ýòàï ñòàíîâëåíèÿ íîîñôåðû – ïðåäïîëàãàåò ðàçâèòèå íå òîëüêî 
áèîñôåðû è îáùåñòâà, íî è êàæäîé îòäåëüíîé ëè÷íîñòè. 
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ áèîñôåðû â íîîñôåðó òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðÿä 

óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷åëîâå÷åñòâî ñòàëî åäèíûì 
öåëûì è ïî óðîâíþ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë ïåðåøëî íà ñòà-
äèþ ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ (èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî). Íîî-
ñôåðà ïðåäóñìàòðèâàåò ñîöèàëüíîå ðàâåíñòâî âñåõ ÷ëåíîâ îáùåñòâà è 
óäîâëåòâîðåíèå âñåõ èõ ïîòðåáíîñòåé, íóæíûõ äëÿ íåïðåðûâíîãî äó-
õîâíîãî è êóëüòóðíîãî ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè. ×åëîâå÷åñòâî äîëæíî îâëà-
äåòü òàêæå êîëîññàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, íåîáõîäèìûìè äëÿ 
ïåðåñòðîéêè îêðóæàþùåé ñðåäû. È íàêîíåö, óðîâåíü íàóêè äîëæåí 
áûòü ñòîëü âûñîêèì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ëþäÿì îñìûñëåííî óïðàâëÿòü 
ïðèðîäíûìè è ñîöèàëüíûìè ïðîöåññàìè, ïðåäóãàäûâàÿ âñå âîçìîæíûå 
ïîñëåäñòâèÿ ñâîèõ äåéñòâèé. 
Çàðîäèâøèñü íà Çåìëå, íîîñôåðà, ïî ìåðå îñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì 

îêîëîçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðåâðàòèòñÿ, ïî Â.È.Âåðíàäñêîìó, â 
îñîáûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò Êîñìîñà. 
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1.3. Áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâ 

Â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ êîíöåïöèÿõ áèîñôåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå 
òîëüêî êàê ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå æèçíüþ, íî è êàê öåëîñòíàÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, íà óðîâíå êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü 
ãåîëîãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ áèîñôåðû ÿâëÿåò-

ñÿ êðóãîâîðîò áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïî-
ñëå èñïîëüçîâàíèÿ îíè âíîâü äîëæíû ïåðåõîäèòü â óñâîÿåìóþ äëÿ 
äðóãèõ îðãàíèçìîâ ôîðìó. Ýòîò ïåðåõîä áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ 
èç çâåíà â çâåíî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ çàòðà-
òàõ ýíåðãèè, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëóæèò Ñîëíöå. 
Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ îáåñïå÷èâàåò íà Çåìëå äâà êðóãîâîðîòà âåùåñòâ: 

ãåîëîãè÷åñêèé, èëè áîëüøîé, è ìàëûé, áèîëîãè÷åñêèé (áèîòè÷åñêèé). 
Ãåîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå êðóãîâî-

ðîòà âîäû è öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ïî îöåíêàì, äî ïîëîâèíû ïîñòó-
ïàþùåé îò Ñîëíöà ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå âîäû. Åå èñïà-
ðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè êîìïåíñèðóåòñÿ âûïàäåíèåì îñàäêîâ. Ïðè 
ýòîì èç Îêåàíà âîäû èñïàðÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì âîçâðàùàåòñÿ ñ îñàäêà-
ìè, à íà ñóøå ïðîèñõîäèò îáðàòíîå – îñàäêîâ âûïàäàåò áîëüøå, ÷åì 
èñïàðÿåòñÿ âîäû. Èçëèøêè åå ñòåêàþò â ðåêè è îçåðà, à îòòóäà – 
ñíîâà â Îêåàí. Â ïðîöåññå ãåîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà íåîäíîêðàòíî 
èçìåíÿåòñÿ àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âîäû (æèäêàÿ; òâåðäàÿ – ñíåã, ëåä; 
ãàçîîáðàçíàÿ – ïàðû). Íàèáîëüøàÿ öèðêóëÿöèÿ åå íàáëþäàåòñÿ â ïà-
ðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Íàðÿäó ñ âîäîé â ãåîëîãè÷åñêîì êðóãîâîðîòå â 
ìàñøòàáàõ âñåé ïëàíåòû ñ îäíîãî ìåñòà â äðóãîå ïåðåíîñÿòñÿ èíûå 
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. 
Ñ ïîÿâëåíèåì æèâîãî íà÷àëà íà áàçå ãåîëîãè÷åñêîãî, èëè àáèîòè÷å-

ñêîãî, êðóãîâîðîòà âîçíèêàåò áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Ïî îïðåäåëå-
íèþ Í.Ï.Ðåìèçîâà, Ë.Å.Ðîäèíà è Í.È.Áàçèëåâè÷ ñ äîïîëíåíèÿìè 
Í.Ô.Ðåéìåðñà, ïîä áèîëîãè÷åñêèì êðóãîâîðîòîì ïîíèìàåòñÿ ïîñòóïëå-
íèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç ïî÷âû è àòìîñôåðû â æèâûå îðãàíèçìû, 
âõîæäåíèå èõ â íîâûå ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíè-
åì â ïî÷âó è àòìîñôåðó, à òàêæå â âîäó â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
(ñ åæåãîäíûì îïàäîì ÷àñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èëè ñ ïîëíîñòüþ 
îòìåðøèìè îðãàíèçìàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ áèîãåîöåíîçà). Ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ æèâîé ìàòåðèè â áèîõèìè÷åñêèé îáîðîò âîâëåêàåòñÿ âñå áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ. È õîòÿ îí ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî, íî ñêîðîñòü åãî â 
ñîòíè òûñÿ÷, â ìèëëèîíû ðàç áîëüøå, òàê êàê âñå áèîõèìè÷åñêèå ïðå-
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âðàùåíèÿ óñêîðÿþòñÿ áèîêàòàëàçîé (ôåðìåíòàìè), êîòîðàÿ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ àêòèâíåå íåîðãàíè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ. 
Â îòëè÷èå îò ïðîñòîãî ïåðåìåùåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â 

áîëüøîì êðóãîâîðîòå, â ìàëîì êðóãîâîðîòå íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿþòñÿ 
ñèíòåç è ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ëåæàùèå â îñíîâå 
æèçíè è ñîñòàâëÿþùèå îäíó èç ãëàâíûõ åå îñîáåííîñòåé. 
Ïåðåíîñ âåùåñòâà è ýíåðãèè â áèîëîãè÷åñêîì îáîðîòå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â îñíîâíîì ïî òðîôè÷åñêèì (ïèùåâûì) öåïÿì. 
Ïåðâîå çâåíî â íèõ ñîñòàâëÿþò àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû, èëè 

ïðîäóöåíòû (çåëåíûå âîäîðîñëè è ðàñòåíèÿ, äð.). Îíè ñ ïîìîùüþ 
ôîòîñèíòåçà ñïîñîáíû ñîçäàâàòü âñå íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíè îðãàíèç-
ìà âåùåñòâà èç èñõîäíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû ñëóæàò ïèùåé (èñòî÷íèêîì ýíåðãèè) è 

ïåðâîíà÷àëüíûì ìàòåðèàëîì, îáåñïå÷èâàþùèìè ñóùåñòâîâàíèå ãåòå-
ðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîíñóìåíòû (ïîòðåáèòåëè) 
è ðåäóöåíòû (âîññòàíîâèòåëè). Äëÿ êîíñóìåíòîâ åäèíñòâåííûì èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîòðîôû (äëÿ ðàñòèòåëüíîÿäíûõ æèâîòíûõ) 
èëè äðóãèå îðãàíèçìû (äëÿ ïëîòîÿäíûõ æèâîòíûõ). Â ïðîöåññå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè êîíñóìåíòû ïîòðåáëÿþò òàêæå êèñëîðîä è âûäåëÿþò 
óãëåêèñëûé ãàç. Ðåäóöåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñàïðîôàãè è ñàïðîôè-
òû. Ñàïðîôàãè ïèòàþòñÿ ìîðòìàññîé – ìåðòâûì îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì, îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè (ãèåíû, ãðèôû, íåêîòîðûå ðàêîîáðàç-
íûå, ëè÷èíêè ìóõ è ò.ä.). Ñàïðîôèòû (áîëüøèíñòâî ãðèáîâ è ìèêðî-
îðãàíèçìîâ) ïèòàþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ýêñêðåìåíòû, ñëèçü 
è ò.ï.), âûäåëÿåìûìè äðóãèìè îðãàíèçìàìè. Â öåëîì ðåäóöåíòû ñïî-
ñîáñòâóþò ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, åãî ïåðåõîäó â ñî-
ñòîÿíèå, óñâàèâàåìîå ïðîäóöåíòàìè, è ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùèì çâåíîì 
áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà. 
Òàêèì îáðàçîì, ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ íà Çåìëå æèâîé ìàòåðèè 

õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû áåñïðåðûâíî öèðêóëèðóþò, ïåðåõîäÿ èç âíåøíåé 
ñðåäû â îðãàíèçìû è îïÿòü âî âíåøíþþ ñðåäó. Òàêàÿ öèðêóëÿöèÿ ïî 
áîëåå èëè ìåíåå çàìêíóòûì ïóòÿì íàçûâàåòñÿ áèîõèìè÷åñêèìè öèê-
ëàìè. Îñíîâíûå èç íèõ – êðóãîâîðîò óãëåðîäà, àçîòà, âîäû, êèñëîðî-
äà, ôîñôîðà, ñåðû è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. 

Êðóãîâîðîò óãëåðîäà. Ýòîò ýëåìåíò ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå â ðàç-
ëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ôîðìàõ. Â îñíîâå åãî áèîëîãè-
÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ëåæèò äèîêñèä óãëåðîäà. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ 
îí ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå è â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè – â ãèäðî-
ñôåðå. Âêëþ÷åíèå óãëåðîäà â îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðåàëèçóåòñÿ â 
ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà (ðåàêöèÿ 1.1), ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò ñàõàðèäû. 
Ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû áèîñèíòåçà ïðåîáðàçóþò ñàõàðèäû â áîëåå 
ñëîæíûå óãëåâîäû (êðàõìàë, ãëèêîãåí), à òàêæå â ïðîòåèäû, ëèïèäû 
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è äð. Âñå ýòè ñîåäèíåíèÿ íå òîëüêî ôîðìèðóþò òêàíè ôîòîñèíòåçè-
ðóþùèõ îðãàíèçìîâ, íî è ñëóæàò èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
äëÿ æèâîòíûõ è íåçåëåíûõ ðàñòåíèé. 
Âñå îðãàíèçìû ïðè äûõàíèè îêèñëÿþò ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùå-

ñòâà. Êîíå÷íûé ïðîäóêò ýòîãî ïðîöåññà (ÑÎ2) ïîñòóïàåò âî âíåøíþþ 
ñðåäó, ãäå âíîâü âîâëåêàåòñÿ â ôîòîñèíòåç. 
Òêàíè ìåðòâûõ îðãàíèçìîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ ðåäóöåíòàìè. 

Êàê ñëåäñòâèå, óãëåðîä â âèäå óãëåêèñëîãî ãàçà òàêæå âíîâü âîâëåêà-
åòñÿ â êðóãîâîðîò. Ýòîò ïðîöåññ ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü òàê íàçûâàåìîãî 
ïî÷âåííîãî äûõàíèÿ. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåïü ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ áûâàåò 

íåïîëíîé. Â ÷àñòíîñòè, â ïî÷âå äåÿòåëüíîñòü ñàïðîôàãîâ ìîæåò ïîäàâ-
ëÿòüñÿ íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà èëè ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè íàêàïëèâàþòñÿ â âèäå òîðôà è óãëåðîä â 
ôîðìå ÑÎ2 íå âûñâîáîæäàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ïðîøëûå ãåî-
ëîãè÷åñêèå ýïîõè îáðàçîâûâàëèñü çàëåæè êàìåííîãî óãëÿ è íåôòè. 
Â ãèäðîñôåðå ïðèîñòàíîâëåíèå êðóãîâîðîòà óãëåðîäà ñâÿçàíî ñ 

âêëþ÷åíèåì ÑÎ2 â ñîñòàâ ÑàÑÎ3 (èçâåñòíÿê, ìåë, êîðàëëû). Â äàí-
íîì âàðèàíòå óãëåðîä âûïàäàåò èç êðóãîîáîðîòà íà öåëûå ãåîëîãè÷å-
ñêèå ýïîõè è íå âêëþ÷àåòñÿ â ïîíÿòèå áèîñôåðíîãî. Îäíàêî ïîäíÿòèå 
îðãàíîãåííûõ ïîðîä âûøå óðîâíÿ ìîðÿ ïðèâîäèò ê âîçîáíîâëåíèþ 
êðóãîâîðîòà óãëåðîäà çà ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåñòíÿêîâ è èì ïîäîá-
íûõ ïîðîä àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, à òàêæå áèîãåííûì ïóòåì – âîç-
äåéñòâèåì ëèøàéíèêîâ, êîðíåé ðàñòåíèé. 
Ïðîöåññ çàõîðîíåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ 

îõâàòûâàåò 1/10000 ÷àñòü áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè áèîñôåðû è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà â 
ïîñëåäíåé. Ïðè ýòîì âûâîäèìûé èç áèîñôåðû óãëåðîä ñ òî÷íîñòüþ äî 
3-4 çíà÷àùèõ öèôð êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòîêîì íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 
èç çåìíûõ íåäð â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Â ñîâðåìåííîì êðóãîâîðîòå óãëåðîäà âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîá-

ðåòàåò âîçðàñòàþùåå ïî ìàñøòàáàì ñæèãàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ 
âûäåëåíèåì ÑÎ2 â àòìîñôåðó. Îäíàêî âî âñåì îáúåìå èñêîïàåìîãî 
òîïëèâà (óãëÿ, íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà) ñîäåðæèòñÿ ëèøü òûñÿ÷íàÿ 
÷àñòü îáùåãî óãëåðîäà îñàäî÷íûõ ïîðîä. 
Ïîëàãàþò, ÷òî ïîëíûé öèêë êðóãîâîðîòà ÑÎ2 çàíèìàåò 300 ëåò. 
Êðóãîâîðîò àçîòà. Àòìîñôåðíûé ìîëåêóëÿðíûé àçîò ñëóæèò îñíîâ-

íûì èñòî÷íèêîì äëÿ ïåðåâîäà àçîòà â ñîñòàâ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ. Ïðåäâàðèòåëüíî îí ïåðåõîäèò â äîñòóïíûå æèâûì îðãàíèçìàì 
ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, íàïðèìåð ïðè 
ôîòîõèìè÷åñêîé ôèêñàöèè àçîòà èëè ïðè ãðîçàõ ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè 
NÎõ îêñèäîâ àçîòà. Ïîñëåäíèå ñ äîæäåâûìè âîäàìè ïîïàäàþò â ïî÷âó 
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â âèäå ñåëèòðû (íèòðàòîâ àììîíèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è äð.) èëè 
àçîòíîé êèñëîòû. Äàëåå àçîò â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè àçîòôèêñèðóþ-
ùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïåðåâîäèòñÿ â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
– ïðîòåèäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ áåëêîâ (ïðîòåèíîâ) ñ 
íåáåëêîâûìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð ñ óãëåâîäàìè èëè æèðîïîäîáíûìè. 
Àçîò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ôèêñèðóåòñÿ áàêòåðèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
ñèìáèîòè÷åñêîé ñâÿçè ñ áîáîâûìè è äðóãèìè ðàñòåíèÿìè. Äàëåå îí â 
îðãàíè÷åñêîé ôîðìå äèôôóíäèðóåò â ðèçîñôåðó (÷àñòü ïî÷âû, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñîïðèêàñàþùóþñÿ ñ êîðíÿìè ðàñòåíèé) è çàòåì âêëþ÷àåòñÿ â 
íàçåìíûå îðãàíû ðàñòåíèÿ, ãäå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ïðîòåèíîâ. 
Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé àçîòíîãî ïèòàíèÿ æèâîòíûõ. 
Ýêñêðåòû è ìåðòâûå îðãàíèçìû ñëóæàò ïèòàíèåì äëÿ ðåäóöåíòîâ, 

ïðåâðàùàþùèõ îðãàíè÷åñêèå àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà â íåîðãàíè÷åñêèå. 
Ðàçëîæåíèå àçîòñîäåðæàùèõ âåùåñòâ (áåëêîâ) ïðîòåêàåò â äâà 

ýòàïà. Íà ïåðâîì ïîä âëèÿíèåì àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ áåëêè ðàñùåïëÿþòñÿ ñ âûäåëåíèåì ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ àçîòà 
â âèäå NH3 (ñòàäèÿ àììîíèôèêàöèè) è îáðàçîâàíèåì ïåïòîíîâ (ïðî-
äóêòîâ ïåðâè÷íîãî ðàñïàäà áåëêîâ), à çàòåì àìèíîêèñëîò. Ïîñëåäóþ-
ùåå îêèñëèòåëüíîå è âîññòàíîâèòåëüíîå äåçàìèíèðîâàíèå è äåêàðáîê-
ñèëèðîâàíèå ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ðàñïàäó ïåïòîíîâ è àìèíîêèñëîò. 
Äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ýòàïà ñîñòàâëÿåò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ëåò. 
Íà âòîðîì ýòàïå NH3 îêèñëÿåòñÿ ñíà÷àëà äî HNO2, à çàòåì äî 
HNO3. Îêîí÷àòåëüíîå âîçâðàùåíèå àçîòà â àòìîñôåðó ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèé – äåíèòðèôèêàòîðîâ, êîòîðûå ðàçëàãàþò íèò-
ðàòû ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ìèíåðàëèçàöèè 
ñîñòàâëÿåò 30-40 ëåò è áîëåå. 
Íåêîòîðûå ïðîöåññû, íàïðèìåð àêêóìóëèðîâàíèå â ãëóáîêîâîäíûõ 

îñàäêàõ îêåàíà, ïðåðûâàþò êðóãîâîðîò àçîòà. Ïðîöåññ òëåíèÿ ìîæåò 
ñîâñåì íå íà÷àòüñÿ è ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà, áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
âîäû (ãëèíèñòûå âëàæíûå ïî÷âû), êîãäà èìååò ìåñòî îìûëåíèå òðó-
ïîâ. Ýòó æå ïðåðûâíîñòü íàáëþäàþò â ñóõîì ãðóíòå (ìóìèôèêàöèÿ 
òðóïîâ). Â ïîñëåäíèå ãîäû âûÿâëåíî, ÷òî íà ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè 
àçîòíûõ ñîåäèíåíèé îòðèöàòåëüíî âëèÿåò òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëûìè öâåòíûìè ìåòàëëàìè. Â èçâåñòíîé ñòåïåíè 
ïðåðûâàíèå êðóãîâîðîòà àçîòà êîìïåíñèðóåòñÿ åãî âûäåëåíèåì ñ âóë-
êàíè÷åñêèìè ãàçàìè.  
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ â êðóãîâîðîò àçîòà çàìåòíî âìåøèâàåòñÿ 

÷åëîâåê. Íà îáøèðíûõ ïëîùàäÿõ îí âûðàùèâàåò àçîòôèêñèðóþùèå 
áîáîâûå ðàñòåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðèðîäíûé àçîò. Ñ÷èòàþò, ÷òî ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî è ïðîìûøëåííîñòü äàþò ïî÷òè íà 60% áîëüøå ôèêñè-
ðîâàííîãî àçîòà, ÷åì åñòåñòâåííûå íàçåìíûå ýêîñèñòåìû. 
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Êðóãîâîðîò âîäû. Â íà÷àëå ðàçäåëà áûë ðàññìîòðåí åå ãåîëîãè÷å-
ñêèé êðóãîâîðîò. Â îñíîâíîì îí ñâîäèòñÿ ê ïðîöåññàì èñïàðåíèÿ âîäû 
ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è Îêåàíà è âûïàäåíèþ íà íèõ îñàäêîâ. Â ïðåäå-
ëàõ îòäåëüíûõ ýêîñèñòåì ïðîòåêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû, óñëîæ-
íÿþùèå áîëüøîé êðóãîâîðîò âîäû (ïåðåõâàò, ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ è 
èíôèëüòðàöèÿ). 
Â ïðîöåññå ïåðåõâàòà ðàñòèòåëüíîñòü ñïîñîáñòâóåò èñïàðåíèþ â àò-

ìîñôåðó ÷àñòè îñàäêîâ ðàíüøå, ÷åì îíè äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ, èëè ñóììàðíîå èñïàðåíèå, – ýòî îáùèé îáú-

åì ïîäà÷è âîäû èç ýêîñèñòåìû â àòìîñôåðó. Îí âêëþ÷àåò âëàãó, ïåðå-
õîäÿùóþ â àòìîñôåðó â âèäå ïàðà ïðè òðàíñïèðàöèè ðàñòåíèé (ôèçèî-
ëîãè÷åñêîå èñïàðåíèå ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ âëàãè ÷åðåç èõ ïîâåðõíîñòü, 
ïðåæäå âñåãî ëèñòüÿìè) è ôèçè÷åñêîì èñïàðåíèè èç ïî÷âû è ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðàñòèòåëüíîñòè. Äàííûé ïðîöåññ çàâèñèò îò ðÿäà êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà, âëàæíîñòü 
è äð.) è ñîñòîÿíèÿ áèîêîñíîãî âåùåñòâà (ñòðóêòóðà ïî÷âû, õàðàêòåð 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ò.ä.). 
Âîäà îñàäêîâ, äîñòèãøàÿ ïî÷âû, ÷àñòè÷íî ïðîñà÷èâàåòñÿ â íåå (èí-

ôèëüòðóåòñÿ) è ëèáî îáðàçóåò îäíó èç ôîðì ïî÷âåííîé âëàãè, âûêëþ-
÷àÿñü íà âðåìÿ èç áîëüøîãî êðóãîâîðîòà, ëèáî äîñòèãàåò óðîâíÿ ãðóí-
òîâûõ âîä. Òàêèì îáðàçîì, èíôèëüòðàöèÿ èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì âû-
ïàäàþùèõ îñàäêîâ çà âû÷åòîì èñïàðåíèÿ è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. 
Â öåëîì êðóãîâîðîò âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò 

óãëåðîäà, àçîòà, äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îíà íå íàêàïëèâàåòñÿ è íå ñâÿçûâà-
åòñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ýêîñèñòåìû ïî÷òè áåç ïîòåðü. 
Íà ôîðìèðîâàíèå áèîìàññû èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ~1% âîäû, âûïàäàþ-
ùåé ñ îñàäêàìè. 
Èç-çà ãðîìàäíîé îáùåé ìàññû öèêë áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà 

âñåé âîäû îêåàíîâ, ìîðåé è ðåê îöåíèâàåòñÿ â 2 ìëí ëåò. 
Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà. Áèîëîãè÷åñêèé öèêë ýòîãî ýëåìåíòà çàõâà-

òûâàåò àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó è ëèòîñôåðó. Îñíîâíîé åãî ôîðìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ (Î2), íî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå îçîí (Î3) è àòîìàð-
íûé êèñëîðîä (Î). Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà âåñüìà ñëîæåí, òàê êàê îí 
ïðèñóòñòâóåò âî ìíîæåñòâå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. 
Îäíàêî â îñíîâíîì åãî êðóãîâîðîò ñîâåðøàåòñÿ ìåæäó àòìîñôåðîé è 
æèâûìè îðãàíèçìàìè. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ ðåàëèçàöèåé äâóõ ðàçíîíà-
ïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ôîòîñèíòåçå â çåëåíûõ ðàñòåíèÿõ êèñëî-
ðîä âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè äûõàíèè ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ïî÷-
âåííîì äûõàíèè (ðàçëîæåíèå îðãàíèêè) îí ïîòðåáëÿåòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà íà îòðåçêàõ âðåìåíè ïîðÿäêà ñîòåí ëåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî ïðè âîçìîæíîì ëîêàëüíîì åãî íåäîñòàòêå íà 
ìàëîé ïëîùàäè ãîðîäîâ è ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
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Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ôîðìå Î2 îáðàçóåòñÿ òàê-
æå ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû è îçîíà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè. ×àñòü åãî ðàñõîäóåòñÿ 
íà îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå, íà îêñèãåíèçàöèþ ãàçîîá-
ðàçíûõ âûáðîñîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. 
Ðàçëè÷íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðóãîâîðîòà 

êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò ~2 òûñ. ëåò. Âîçìîæíîå âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîé 
öèâèëèçàöèè íà ýòîò ïðîöåññ ðàññìîòðåíî â ðàçä. 1.6.5. 

Êðóãîâîðîò ôîñôîðà ñâÿçàí ñ îáìåíîì âåùåñòâ â ðàñòåíèÿõ è æè-
âîòíûõ íàçåìíûõ è ìîðñêèõ ýêîñèñòåì. 
Ïðè ðàçðóøåíèè ðÿäà ãîðíûõ ïîðîä, ïðåæäå âñåãî àïàòèòîâûõ, íà-

êîïèâøèõ ãðîìàäíûå çàëåæè ôîñôîðà â ïðîøëûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè, 
ýòîò ýëåìåíò ïîïàäàåò â íàçåìíûå ýêîñèñòåìû èëè âûùåëà÷èâàåòñÿ 
âîäàìè è â êîíå÷íîì èòîãå îêàçûâàåòñÿ â îêåàíå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îí 
ïîñòóïàåò â ïèùåâûå öåïè. 
Â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåäóöåíòû ïðåâðàùà-

þò îðãàíè÷åñêèå ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ â íåîðãàíè÷åñêèå 
ôîñôàòû, êîòîðûå îïÿòü èñïîëüçóþòñÿ ðàñòåíèÿìè. Â îêåàíè÷åñêèõ 
âîäàõ ôîñôîð óñâàèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîíîì. Ïîñëåäíèé ñëóæèò ïèùåé 
äëÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ, è â èõ òêàíÿõ íàêàïëèâàåòñÿ ôîñôîð. ×àñòè÷-
íûé âîçâðàò åãî íà ñóøó âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ ìîðñêèõ ïòèö (ñêîïëå-
íèå ãóàíî íà ïîáåðåæüå Ïåðó) è áëàãîäàðÿ ðûáîëîâñòâó, ïðîäóêòû 
êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ â ïèùó è â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. ×àñòü îêåàíè-
÷åñêèõ ôîñôàòîâ â ñîñòàâå îòìåðøèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïîñòóïàåò 
â ãëóáèííûå îñàäêè è íàêàïëèâàåòñÿ òàì, âûêëþ÷àÿñü èç êðóãîâîðîòà. 
Ïðîöåññ åñòåñòâåííîãî êðóãîâîðîòà ôîñôîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

êàæàåòñÿ èíòåíñèâíûì ïðèìåíåíèåì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæàò çàëåæè ìèíåðàëüíûõ ôîñôà-
òîâ. Èçáûòîê ôîñôîðà, ñìûòûé ñ ïîëåé â âîäîåìû, ïðèâîäèò ê èõ 
ýâòðîôèêàöèè, ò.å. ê íàêîïëåíèþ â âîäå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. 

Êðóãîâîðîò ñåðû. Ñåðà ïîïàäàåò â ïî÷âó ïðè ðàçðóøåíèè ñóëü-
ôèäíûõ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ, ãëàâíûì îáðàçîì ðàñòèòåëüíûõ, äî ñåðîâîäîðîäà, ýëåìåíòàðíîé 
ñåðû èëè ñóëüôàòîâ. Ïîñëåäíèå ïîãëîùàþòñÿ êîðíÿìè ðàñòåíèé, ò.å. 
âíîâü âñòóïàþò â êðóãîâîðîò, âõîäÿ â îðãàíèçìàõ â ñîñòàâ íåêîòîðûõ 
àìèíîêèñëîò. Â íàøå âðåìÿ â êðóãîâîðîò âî âñå áîëüøèõ ìàñøòàáàõ 
âîâëåêàåòñÿ òàêæå ñåðà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ. 

Êðóãîâîðîò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, â ïðîöåññå îáìåíà âåùåñòâ æèâîãî îðãàíèçìà ïðèíè-
ìàåò ó÷àñòèå ðÿä äðóãèõ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðèñóòñòâóþò â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ìàêðîýëåìåíòîâ, íàïðè-
ìåð íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé, ìàãíèé. ×àñòü ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ â 
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âåñüìà ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (ìèêðîýëåìåíòû), íî îíè òàêæå æèç-
íåííî íåîáõîäèìû (æåëåçî, öèíê, ìåäü, ìàðãàíåö è ò.ï.). 
Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íà ñóøå ñëóæèò ïî÷âà, â 

êîòîðóþ îíè ïîñòóïàþò ïðè ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä. ×åðåç êîðíå-
âóþ ñèñòåìó áèîãåíû ïîïàäàþò â ðàñòåíèÿ, à çàòåì ïî ïèùåâûì öå-
ïÿì – â ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû. ×àñòè÷íî ýòè ýëåìåíòû æèâîòíûå 
ïîëó÷àþò ïðÿìî èç ïî÷âû (ïðîöåññ ñîëîíöåâàíèÿ). Ìèíåðàëèçàöèÿ 
ýëåìåíòîâ è ìåðòâûõ îðãàíèçìîâ âîçâðàùàåò áèîãåíû â ïî÷âó è äåëàåò 
èõ äîñòóïíûìè äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïîâòîðíûé êðóãîâîðîò. 
Ýòîò ïðîñòîé áèîëîãè÷åñêèé öèêë íàðóøàåòñÿ âûíîñîì ýëåìåíòîâ ñ 

ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì, îñîáåííî ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëåé, â ðåêè 
è, â êîíå÷íîì èòîãå, â ìîðÿ. Âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé êîì-
ïåíñèðóåò ýòîò âûíîñ ëèøü ÷àñòè÷íî. 
Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà â ïðîöåññå êðóãîâîðîòà ñâÿçàíû ñ çà-

òðàòàìè ýíåðãèè. Íè îäèí æèâîé îðãàíèçì íå ïðîäóöèðóåò åå, îíà 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî èçâíå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé â áèîëîãè÷åñêîì êðóãîâîðîòå, ñëóæèò 
ñîëíå÷íàÿ. Îáùèé åå ïðèòîê íà ïëàíåòó ñîñòàâëÿåò ~5∙1020 êêàë/ãîä, 
èç êîòîðûõ 1,1-1,7∙1020 ïðèõîäèòñÿ íà ñóøó è 3,3-3,9∙1020 – íà Ìè-
ðîâîé îêåàí. Ïåðâûì ýòàïîì èñïîëüçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
â öåïÿõ êðóãîâîðîòà ÿâëÿåòñÿ ôîòîñèíòåç, â ïðîöåññå êîòîðîãî ñîçäà-
þòñÿ âåùåñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåëà ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ – àâòî-
òðîôîâ. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì, íà íåãî ïðèõîäèòñÿ íåìíîãèì 
áîëåå 0,1% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, íàïðàâëåííîé íà Çåìëþ. Ïåðâè÷íàÿ 
ýíåðãèÿ, àêêóìóëèðóåìàÿ â òêàíÿõ ïðîäóöåíòàìè, ïîñòåïåííî ðàññåèâà-
åòñÿ â âèäå òåïëà è äðóãèõ ôîðì ýíåðãèè íà âñåõ ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ 
òðîôè÷åñêèõ öåïåé. 
Â öåëîì ðàññìîòðåííûå âûøå è âñå äðóãèå áèîõèìè÷åñêèå öèêëû 

îáðàçóþò â ñîâîêóïíîñòè åäèíûé ãðàíäèîçíûé êðóãîâîðîò âåùåñòâ íà 
Çåìëå, â êîòîðîì ìàëûå êðóãîâîðîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåñíî ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé. Î ìàñøòàáíîñòè îáùåãî êðóãîâîðîòà ñâèäåòåëüñò-
âóåò òîò ôàêò, ÷òî åæåãîäíî íà Çåìëå îáðàçóåòñÿ áîëåå 100 ìëðä ò 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òðàíñôîðìèðóåòñÿ 200 ìëðä ò óãëåêèñëîãî 
ãàçà è 145 ìëðä ò ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà. 

1.4. Ïîíÿòèå îá ýêîëîãèè è åå ñòðóêòóðå 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óíèêàëüíîñòü íàøåé ïëàíåòû ñîñòîèò â òîì, 
÷òî â ñèëó ðÿäà íå âñåãäà åùå ÿñíûõ ïðè÷èí íà íåé âîçíèêëà è ýâî-
ëþöèîíèðóåò îñîáàÿ îáîëî÷êà – áèîñôåðà, îáëàñòü, íàñåëåííàÿ æèâû-
ìè îðãàíèçìàìè. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè áèîñôå-
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ðû – áèîêîñíûì, êîñíûì è áèîãåííûì âåùåñòâîì. Âçàèìîäåéñòâèå 
ýëåìåíòîâ áèîñôåðû äðóã ñ äðóãîì, âñå âîçðàñòàþùàÿ ðîëü â íåì ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì 
æèçíè íà Çåìëå, ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò ýêîëîãèè. 
Òåðìèí «ýêîëîãèÿ» (îò ãð. oikos – äîì, ðîäèíà è logos – íàóêà) 

ïðåäëîæèë íåìåöêèé áèîëîã Ý.Ãåêêåëü (1866 ã.) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
áèîëîãè÷åñêîé íàóêè, èçó÷àþùåé âçàèìîîòíîøåíèÿ æèâîòíûõ ñ îðãà-
íè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ñðåäàìè. Â ñâîåì êàïèòàëüíîì òðóäå 
«Âñåîáùàÿ ìîðôîëîãèÿ îðãàíèçìîâ» îí ïèñàë: «Ïîä ýêîëîãèåé ìû 
ïîíèìàåì ñóììó çíàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ýêîíîìèêå ïðèðîäû: èçó÷åíèå 
âñåé ñîâîêóïíîñòè âçàèìîîòíîøåíèé æèâîòíîãî ñ îêðóæàþùåé åãî 
ñðåäîé, êàê îðãàíè÷åñêîé, òàê è íåîðãàíè÷åñêîé, è ïðåæäå âñåãî – åãî 
äðóæåñòâåííûõ èëè âðàæäåáíûõ îòíîøåíèé ñ òåìè æèâîòíûìè è ðàñ-
òåíèÿìè, ñ êîòîðûìè îí ïðÿìî èëè êîñâåííî âñòóïàåò â êîíòàêò». Â 
äàëüíåéøåì, ðàñøèðèâ ôîðìóëèðîâêó Ãåêêåëÿ, ìíîãèå ó÷åíûå ñòàëè 
ðàññìàòðèâàòü ýêîëîãèþ êàê íàóêó îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ íå 
òîëüêî æèâîòíûõ, íî âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèè 
ìåæäó ñîáîé è ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ. 
Â òàêîé òðàêòîâêå ýêîëîãèÿ êàê íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà èìååò áîëåå 

÷åì âåêîâóþ èñòîðèþ. Åå îñíîâû ìîæíî íàéòè â òðóäàõ ìíîãèõ âû-
äàþùèõñÿ ó÷åíûõ ïîçàïðîøëîãî âåêà (À.Ãóìáîëüò, Æ.-Á.Ëàìàðê, 
Å.Âàðìèíã, Í.À.Ñåâåðöåâ è äð.). Â ðàçâèòèå ýêîëîãèè 20 â. çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä âíåñëè Å. Ëå Ðóà, Ï. Òåéÿð äå Øàðäåí, Â.È.Âåðíàä-
ñêèé, Þ.Í.Êóðàæêîâñêèé, À.Ïèðñ, Ô.Êëåìåíòñ è äð. 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåðìèí «ýêîëîãèÿ» ïðèîáðåë îñîáóþ ïî-

ïóëÿðíîñòü. Ýêîëîãè÷åñêàÿ íàóêà ïåðåæèâàåò âòîðóþ ìîëîäîñòü, ðàç-
ãîâîðû î íåé è åå ïðîáëåìàõ èäóò âî âñåõ ñëîÿõ îáùåñòâà. Îäíàêî îò 
ýòîãî ïîíèìàíèå ñóòè ýêîëîãèè íå ñòàëî áîëåå ÿñíûì. Íàïðîòèâ, åå 
ñìûñë, îòðàæåííûé â îïðåäåëåíèè Ý.Ãåêêåëÿ, âñå áîëåå ðàçìûâàåòñÿ 
íîâûìè òîëêîâàíèÿìè, ïîä÷àñ äàëåêèìè îò íà÷àëüíîãî ïîíèìàíèÿ ýêî-
ëîãèè êàê îäíîé èç áèîëîãè÷åñêèõ íàóê (áèîýêîëîãèè). Ðàñïðîñòðàíåíà  
âåñüìà øèðîêàÿ òðàêòîâêà ýêîëîãèè êàê êîìïëåêñà ìíîãèõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé (ýêîíîìèêè, ñîöèîëîãèè, ìåäèöèíû, ãåîãðàôèè, ãåîëîãèè, 
òåõíîëîãèè è ò.ä.), âîáðàâøèõ â ñåáÿ, ïî ñóùåñòâó, âñå èçâåñòíûå äèñ-
öèïëèíû. Òàêîå ïîíèìàíèå ëèøàåò ýêîëîãèþ ñîáñòâåííûõ ïðåäìåòà, 
ñîäåðæàíèÿ è ìåòîäîëîãèè. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòî ýêîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàó÷íîå íà-

ïðàâëåíèå, îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òîëüêî 
ãèãèåíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, âñå ïðîáëåìû êîòîðîé 
ìîæíî ðåøèòü òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. 
Íå ñëó÷àéíî ïîýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäñòâà ïî ýêîëîãèè, íàïè-

ñàííûå ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïîçèöèé. Â îäíèõ îíà òðàêòóåòñÿ 
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êàê ñîâðåìåííàÿ åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ, â äðóãèõ – êàê ó÷åíèå î 
ñòðóêòóðå ïðèðîäû, â êîòîðîì êîíêðåòíûå âèäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â 
êà÷åñòâå ôîðì òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà è ýíåðãèè â áèîñèñòåìå, â 
òðåòüèõ – êàê ó÷åíèå î ïîïóëÿöèÿõ, â ÷åòâåðòûõ – êàê îáëàñòü íàó-
êè, îòíîñÿùàÿñÿ íå òîëüêî ê ïðèðîäå, íî è ê ÷åëîâå÷åñêîìó îáùåñò-
âó, ïîñêîëüêó âñêðûòûå áèîëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îêàçàëèñü 
ïðèìåíèìû è ê íåìó. 
Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ òî÷êàõ çðåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî ïðåäìåòà è ñîäåðæàíèÿ ýêîëîãèè, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå ñîâðåìåííûå îïðåäåëåíèÿ ýòîãî òåðìèíà (Îõðàíà ëàíä-
øàôòîâ… è äð.), à òàêæå àâòîðñêóþ òðàêòîâêó: 
ýêîëîãèÿ – îäíà èç áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, èçó÷àþùàÿ æèâûå ñèñòå-

ìû â èõ âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ (ôîðìóëèðîâêà, áëèçêàÿ ê 
äàííîé Ý. Ãåêêåëåì); 
ýêîëîãèÿ – îñîáûé îáùåíàó÷íûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïðî-

áëåì âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìîâ, áèîñèñòåì è ñðåäû (ýêîëîãè÷å-
ñêèé ïîäõîä); 
ýêîëîãèÿ – êîìïëåêñíàÿ íàóêà, ñèíòåçèðóþùàÿ äàííûå åñòåñòâåí-

íûõ è îáùåñòâåííûõ íàóê î ïðèðîäå è î âçàèìîäåéñòâèè åå è îáùåñò-
âà (ýêîëîãî-ñîöèîëîãè÷åñêèé ïîäõîä); 
ýêîëîãèÿ – íàóêà, èññëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè 

îðãàíèçìîâ â ëþáûõ åå ïðîÿâëåíèÿõ íà âñåõ óðîâíÿõ èíòåãðàöèè â èõ 
åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé, âíîñèìûõ â ñðåäó 
äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà (ýêîëîãî-àíòðîïîñíûé ïîäõîä); 
ýêîëîãèÿ – ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì âçàèìî-

îòíîøåíèé ÷åëîâåêà è ïðèðîäû (àíòðîïîñíûé ïîäõîä); 
ýêîëîãèÿ – íàóêà îá àíòðîïîñíîì âîçäåéñòâèè íà ïðèðîäó è åå 

îòâåòíûõ ðåàêöèÿõ, ïîòåíöèàëüíî èëè íåïîñðåäñòâåííî îïàñíûõ 
äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà (àíòðîïîñíûé ïîäõîä, ôîðìóëèðîâêà 
àâòîðà). 
Âñå ïðèâåäåííûå îïðåäåëåíèÿ îáðàçóþò äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ãðóï-

ïû. Â îäíîé èç íèõ ýêîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèîëîãè÷åñêàÿ íàó-
êà, ÷åëîâåê è åãî îñîáîå ìåñòî â âîçíèêíîâåíèè è ðåøåíèè ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì íå ïîä÷åðêèâàþòñÿ (ïåðâûå äâå ôîðìóëèðîâêè). Ê äðó-
ãîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ, â êîòîðûõ ðîëü àíòðîïîñà â ïðî-
áëåìàõ ýêîëîãèè ñòàíîâèòñÿ öåíòðàëüíîé (òðè è îñîáåííî äâå ïîñëåä-
íèå ôîðìóëèðîâêè). 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àíòðîïîñíûé ïîäõîä â áîëüøåé ñòåïåíè îáú-

ÿñíÿåò ïðè÷èíû âñå âîçðàñòàþùåãî âíèìàíèÿ ê ýêîëîãèè, ïåðåìåùåíèå 
åå â öåíòð ãëîáàëüíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ èíòåðåñîâ. Â îáùåñòâåííîì ñîçíà-
íèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû çàíèìàþò ìåñòî, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ñëåäóþùåå çà ñîçäàâàåìûìè ÿäåðíûì îðóæèåì. Íè îä-
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íà èç ïðîáëåì ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè íå ïðèâëåêàëà â ïðîøëîì òàêî-
ãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ ìíîãèõ ñòðàí. 
Ìàññîâîå âíèìàíèå ê ýêîëîãèè, ìàñøòàáû åå ïðîáëåì ðàñøèðÿëèñü ïî 
ìåðå ðîñòà ïðîèçâîäñòâà ñ åãî âñå áîëåå óñèëèâàþùèìñÿ âîçäåéñòâèåì 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òîëüêî ïðèñóòñòâèå ÷åëîâåêà íà Çåìëå ïîðî-
äèëî ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, è òîëüêî îí ìîæåò èõ ðàçðåøèòü. Â åãî 
îòñóòñòâèå ýâîëþöèîííîå èçìåíåíèå áèîñôåðû áûëî ñèíõðîíèçèðîâàíî 
ñ èçìåíåíèÿìè â ãåîñôåðå è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ. Èçâåñòíî, ÷òî 
«ó ïðèðîäû íåò ïëîõîé ïîãîäû, âñÿêàÿ ïîãîäà – áëàãîäàòü». 
Âåëèêèé Êîíôóöèé 2,5 òûñ. ëåò òîìó íàçàä ñêàçàë: «Ïåðâîå, ÷òî 

ñäåëàë áû ìóäðåö, ñòàâ ïðàâèòåëåì – îí áû âåðíóë èçíà÷àëüíûé 
ñìûñë ñëîâàì». Âîçâðàùàÿ ýòîò ñìûñë ïîíÿòèþ «ýêîëîãèÿ» (äîì, ðî-
äèíà), ó÷èòûâàÿ âðåìÿ åãî ïîÿâëåíèÿ, ìû íåèçáåæíî ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî ãëàâíîå çäåñü íå ñàìî ïî ñåáå âçàèìîäåéñòâèå æèâûõ ñèñòåì 
ñî ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ, à àíòðîïîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áèîëîãè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, îòðàæåííàÿ â ïîñëåäíèõ äâóõ ôîðìóëèðîâêàõ ýêîëî-
ãèè, êîòîðûå ïðèìåðíî ðàâíîöåííû è, âîçìîæíî, îòðàæàþò ñóòü ñî-
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýòîé íàóêå. 
Ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðàêòîâîê ïîíÿòèÿ «ýêîëîãèÿ» ïðåäîïðåäåëèëà 

ñòîëü æå ïðîòèâîðå÷èâûå âçãëÿäû íà åå ñòðóêòóðó. ×åòêàÿ ðàçðàáîòêà 
ïîñëåäíåé – çàäà÷à áëèæàéøåãî áóäóùåãî (Ðàäêåâè÷). Îäíàêî äåëî 
íå òîëüêî â íåîïðåäåëåííîñòè ñàìîãî ïîíÿòèÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çà-
êëþ÷åíà â òîì, ÷òî ñòðóêòóðèðîâàíèå ëþáûõ ïîíÿòèé äîëæíî ïðîèçâî-
äèòüñÿ ñ ñîáëþäåíèåì êëàññè÷åñêèõ ïðàâèë äåëåíèÿ, èçâåñòíûõ èç êóð-
ñîâ ëîãèêè: ñîðàçìåðíîñòü äåëåíèÿ, äåëåíèå ïî îäíîìó îñíîâàíèþ, 
íåïðåðûâíîñòü äåëåíèÿ, íåïåðåñåêàåìîñòü ÷ëåíîâ äåëåíèÿ. Íåñîáëþäå-
íèå ýòèõ ïðàâèë áóêâàëüíî âî âñåõ ðàáîòàõ ïî ýêîëîãèè ïðèâîäèò ê 
ëîãè÷åñêèì îøèáêàì. Îñíîâíûå èç íèõ: íåïîëíîå äåëåíèå, äåëåíèå ñ 
ëèøíèìè ÷ëåíàìè, ïîäìåíà îñíîâàíèÿ, ñêà÷îê â äåëåíèè, ïåðåñå÷åíèå 
÷ëåíîâ äåëåíèÿ. 
Ïðèäåðæèâàÿñü ïðàâèë äåëåíèÿ è èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ, ÷òî ýêî-

ëîãèÿ – ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì âçàèìîîòíîøå-
íèé ÷åëîâåêà è ïðèðîäû, èëè èç àâòîðñêîãî îïðåäåëåíèÿ, åå ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ýêîëîãèþ îáùóþ è ïðèêëàäíóþ. 

Ê îáùåé ýêîëîãèè ñëåäóåò îòíåñòè ðàçäåëû, èçó÷àþùèå àíòðîïîñ-
íîå âîçäåéñòâèå íà æèâîå (áèîýêîëîãèÿ) è íåæèâîå (ãåîýêîëîãèÿ) âå-
ùåñòâî è èõ îòâåòíûå ðåàêöèè íà ýòî âîçäåéñòâèå. Äåëåíèå ÷ëåíîâ 
îáùåé ýêîëîãèè, êàê è ëþáûõ äðóãèõ ïîíÿòèé, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
ïî ìíîæåñòâó îñíîâàíèé (ïðèçíàêîâ). 
Òàê, â áèîýêîëîãèè ïðè äåëåíèè ïî óðîâíþ îðãàíèçàöèè æèâîãî

ìîæíî âûäåëèòü ìîëåêóëÿðíóþ ýêîëîãèþ, ìîðôîëîãè÷åñêóþ ýêîëîãèþ 
(êëåòîê è òêàíåé), àóòîýêîëîãèþ, èçó÷àþùóþ æèâîå âåùåñòâî íà 
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óðîâíå îñîáè (îðãàíèçìà), äåìýêîëîãèþ (ïîïóëÿöèé), ýéäîêîëîãèþ
(ýêîëîãèþ âèäîâ), ñèíýêîëîãèþ (ñîîáùåñòâ), ãëîáàëüíóþ (ó÷åíèå î 
áèîñôåðå). Ïðè äåëåíèè ïî òèïó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ æèâîãî â áèî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìå áèîýêîëîãèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ýêîëîãèþ ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ (ãðèáîâ, ðàñòåíèé, æèâîòíûõ) è îäíîêëå-
òî÷íûõ (ìèêðîîðãàíèçìîâ). 
Ê ïðåäìåòó ãåîýêîëîãèè, êàê îòìå÷åíî,  îòíîñÿòñÿ ïðîáëåìû âîç-

äåéñòâèÿ â ñèñòåìå àíòðîïîñ-íåæèâîå âåùåñòâî. Ïðèíèìàÿ çà ïðèçíàê 
äåëåíèÿ àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî âåùåñòâà, ïîëó÷èì, íàïðèìåð, äå-
ëåíèå ãåîýêîëîãèè íà ýêîëîãèþ ñóøè, ãèäðîñôåðû è àòìîñôåðû. 
Ê îáëàñòè ïðèêëàäíîé ýêîëîãèè íåîáõîäèìî îòíåñòè ñëåäóþùèå 

âîïðîñû: 
âûðàáîòêà îáùèõ ðåøåíèé, ïðîãíîçîâ è ðåêîìåíäàöèé, êàñàþùèõñÿ 

ïóòåé âûõîäà èç òåõ èëè èíûõ ãëîáàëüíûõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé ýêîëî-
ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà; 
ðàçðàáîòêà êîíêðåòíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ, þðèäè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ ðåøåíèé, óëó÷øàþùèõ ýêîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ. 
Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ïðèêëàäíóþ ýêîëîãèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 

ýêîëîãèþ ãëîáàëüíûõ êðèçèñíûõ ïðîáëåì è ýêîëîãèþ ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèÿ (òåðìèíîëîãèÿ àâòîðà). 
Ê ãëîáàëüíûì êðèçèñíûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïðîáëåìû ïàðíèêî-

âîãî ýôôåêòà, îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè è äð. (ðàçä. 1.6). 
Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â íàøåì ïîíèìàíèè – ýòî íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ðàçðàáàòûâàþùåå êîíêðåòíûå óïðàâëåí÷å-
ñêèå, þðèäè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è äðóãèå ðåøåíèÿ, 
óëó÷øàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà è êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, äëÿ êàêîé 
îáëàñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåøåíèÿ, ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîìûøëåííóþ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ, ïðîìûñëîâóþ
(ðûáîëîâñòâî, îõîòà), áûòà. 
Ïðîìûøëåííàÿ ýêîëîãèÿ – ÿäðî ýêîëîãèè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. 

Ïåðâîå åå îïðåäåëåíèå, ñîãëàñîâàííîå äåñÿòüþ ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè, 
äàíî íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè 1992 ã. â Ñíîóìàñ-Âèëëèäæå 
(ÑØÀ). Îíî ãëàñèò: «ïðîìûøëåííàÿ ýêîëîãèÿ – ýòî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàçâèòèþ ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñò-
âà, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñåìè ýòàïàìè ïðîèçâîäñòâà, îò 
äîáû÷è ïðèðîäíîãî ñûðüÿ äî óäàëåíèÿ îòñëóæèâøèõ ñâîé âåê òîâàðîâ 
íà ñâàëêè, è èõ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ 
ñðåäó» (Ñèäåëüíèêîâà…). Âêëþ÷åíèå â ýòî ïîíÿòèå ïðîìûøëåííîãî è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè ðàñøèðÿ-
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åò, ïî ñóòè, ïðèâåäåííóþ ôîðìóëèðîâêó äî ïîíÿòèÿ «ýêîëîãèÿ ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ», ñîäåðæàùóþ îøèáêó ñëèøêîì øèðîêîãî îïðåäåëåíèÿ.  
Î÷åâèäíî, ÷òî íè ïðèâåäåííàÿ, íè ëþáàÿ äðóãàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ 

ýêîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí íå ìîæåò áûòü äîâåäåíà çäåñü äî êîíöà èç-
çà âåñüìà áîëüøîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ äåëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ àâòîðîì 
êëàññèôèêàöèÿ îõâàòûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî ðîäîâûå ïîíÿòèÿ è âèäû 
ïåðâîãî-âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîñëåäóþùèå ïîðÿäêè ìîæíî ïîëó÷èòü 
äåëåíèåì áëèæàéøèõ ðîäîâ ïî âèäîâîìó îòëè÷èþ. 
Òàê, íàïðèìåð, ýêîëîãèþ æèâîòíûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ çîîëîãè÷å-

ñêèìè êëàññàìè, ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ýêîëîãèþ ìëåêîïèòàþùèõ, ïòèö, 
çåìíîâîäíûõ, ðûá, íàñåêîìûõ è äð. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýêîëîãèþ ìëåêî-
ïèòàþùèõ, â ñîãëàñèè ñ èõ ïîäêëàññàìè, ìîæíî ðàñêëàññèôèöèðîâàòü 
íà ýêîëîãèþ ÿéöåêëàäóùèõ (ïåðâîçâåðåé), ñóì÷àòûõ, ïëàöåíòàðíûõ 
(âûñøèõ çâåðåé). Ýêîëîãèÿ ïëàöåíòàðíûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îòðÿ-
äàìè, ðàçäåëÿåòñÿ íà ýêîëîãèþ ïðèìàòîâ, õèùíûõ, ãðûçóíîâ, íàñåêî-
ìîÿäíûõ è ò.ä. Â ýêîëîãèè ïðèìàòîâ ïî àíàëîãèè ñ èõ ïîäîòðÿäàìè 
ñëåäóåò âûäåëèòü íèçøèõ è âûñøèõ ïðèìàòîâ. È íàêîíåö, â ýêîëîãèè 
âûñøèõ ïðèìàòîâ ìîæíî âû÷ëåíèòü ýêîëîãèþ ÷åëîâåêà. Äåëåíèå íå-
òðóäíî ïðîäîëæèòü è äàëåå, íî ãëàâíîå ïðè ýòîì – ñîáëþäåíèå ïåðå-
÷èñëåííûõ ðàíåå ïðàâèë äåëåíèÿ. 
Ýêîëîãèþ (öàðñòâî) ðàñòåíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îáùåïðèíÿòîé 

(áîòàíè÷åñêîé) êëàññèôèêàöèåé, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ýêî-
ëîãèè (ïîäöàðñòâà) áàãðÿíîê, íàñòîÿùèõ âîäîðîñëåé, âûñøèõ ðàñòåíèé. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ êëàññèôèêàöèé êàæäîå èç ïîäöàðñòâ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýêîëîãèé ìîæíî ðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿþùèå èõ 
âèäû ïîñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ, íàïðèìåð, ýêîëîãèþ âûñøèõ ðàñòåíèé – 
íà ýêîëîãèþ âûñøèõ ñïîðîâûõ è ñåìåííûõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå êëàññèôèêàöèé ïðèãîäíû ðàçëè÷-

íûå ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè äåëåíèÿ. Âàæíî ëèøü, ÷òîáû íà ëþáîì 
êîíêðåòíîì óðîâíå îíî ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî îäíîìó ïðèçíàêó (îñíî-
âàíèþ). Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííóþ ëîãè÷å-
ñêóþ îøèáêó – äåëåíèå ñ ëèøíèìè ÷ëåíàìè. 
Â êà÷åñòâå ïîÿñíåíèÿ óêàæåì, ÷òî òàêàÿ îøèáêà âîçíèêàåò, íàïðè-

ìåð, êîãäà ëþäåé äåëÿò íà ìóæ÷èí, æåíùèí è äåòåé. Â äàííîì ñëó÷àå 
íà îäíîì óðîâíå äåëåíèÿ èñïîëüçîâàíû äâà ïðèçíàêà: ïîë ÷åëîâåêà è 
åãî âîçðàñò. Ïîýòîìó ïðè äåëåíèè ïî ïîëó ïîëó÷èëè ëèøíèé ÷ëåí äå-
ëåíèÿ (äåòè), à ïðè äåëåíèè ïî âîçðàñòó ëèøíèìè îêàçàëèñü ÷ëåíû 
äåëåíèÿ «ìóæ÷èíû» è «æåíùèíû», íî íå õâàòàåò ÷ëåíà äåëåíèÿ 
«âçðîñëûå», ò.å. ñîâåðøåíà åùå îäíà ëîãè÷åñêàÿ îøèáêà (íåïîëíîå 
äåëåíèå). 
Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ äåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 

äðóãèå ïðèçíàêè. Íàïðèìåð, âçðîñëûõ ìîæíî ïî ïðèçíàêó ïîëà ðàçäå-
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ëèòü íà ìóæ÷èí è æåíùèí, æåíùèí – íà çàìóæíèõ è íåçàìóæíèõ, 
çàìóæíèõ – íà èìåþùèõ äåòåé è íå èìåþùèõ èõ è ò.ä. 
Ê ñîæàëåíèþ, ê ïðèâîäèìûì â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ñòðóêòóðàì 

ýêîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí ïðàâèëà ëîãè÷åñêîãî äåëåíèÿ íå ïðèìåíÿëèñü. 
Îäíàêî àíàëèç ëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, äîïóùåííûõ â ðÿäå ðàáîò ïî 
ýêîëîãèè, òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. (Àâò.: «Ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèå…»). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâèäèìîå Â.À.Ðàäêåâè÷åì ÷åòêîå äåëåíèå 

ñòðóêòóðû ýêîëîãèè, êàê çàäà÷à áëèæàéøåãî áóäóùåãî, áóäåò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ ïî ìåðå îñâîåíèÿ ýêîëîãàìè îñíîâ ëîãè÷åñêîãî äåëåíèÿ. 
Ðåçþìèðóÿ, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýêîëîãèÿ êàê íàóêà è åå ïðè-

êëàäíûå àñïåêòû ïåðåìåùàëèñü â öåíòð âíèìàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîá-
ùåñòâà ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è âîçðàñòàíèÿ 
ìàñøòàáîâ àíòðîïîñíîãî äàâëåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàññìîòðèì 
ïîñëåäíåå áîëåå ïîäðîáíî. 

1.5. Ìàñøòàáû àíòðîïîñíîãî äàâëåíèÿ íà áèîñôåðó 

Âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíî è ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ áèîñôåðû. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îíî ñâÿçàíî ñ òàêèìè ôîðìàìè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, 
êàê ïðÿìîå èñòðåáëåíèå ðÿäà âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå ñ çà-
ãðÿçíåíèåì áèîñôåðû ïðîìûøëåííûìè è áûòîâûìè îòõîäàìè, ïåñòè-
öèäàìè è ò.ï. 
Êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íà ïðèðîäó 

âïåðâûå áûëè îñîçíàíû ÷åðåç ìàðòèðîëîã (ñêîðáíûé ñïèñîê) èñòðåá-
ëåííûõ èì ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Â íåãî, â ÷àñòíîñòè, âõîäèò áîëåå 
ñòà âèäîâ êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ è åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî âèäîâ è 
ïîäâèäîâ ïòèö. 
Ìàñøòàáû èñòðåáëåíèÿ æèâîòíûõ íåóêëîííî âîçðàñòàëè. Óæå â 

ïàëåîëèòå äðåâíèé ÷åëîâåê íà÷àë îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èõ ÷èñëåí-
íîñòü. Ïðèìåðíî 100 òûñ. ëåò íàçàä íå áåç åãî ó÷àñòèÿ â Åâðîïå èñ-
÷åçëè ëåñíûå ñëîíû è íîñîðîãè, çàòåì ìàìîíòû, øåðñòèñòûå íîñîðîãè, 
ãèãàíòñêèé îëåíü. Íå ïîùàäèëè è ïòèö. Îêîëî 200 ëåò íàçàä â Íîâîé 
Çåëàíäèè èñòðåáèëè ìîà (äèíîðíèñà), îãðîìíóþ, âûñîòîé äî 3 ì, áå-
ãàþùóþ ïòèöó. Â 19 â. íà îñòðîâå Ìàâðèêèé â Èíäèéñêîì îêåàíå 
áûë óíè÷òîæåí äðîíò, åäèíñòâåííàÿ èç èçâåñòíûõ ãëàäêîêîæàÿ ïòèöà 
(áåç ïåðüåâ, áåãàþùàÿ). Âñåãî â 17-20 ââ. èñòðåáëåíî 65 âèäîâ ìëå-
êîïèòàþùèõ è 122 – ïòèö. 
×òî êàñàåòñÿ âîçäåéñòâèÿ íà áèîñôåðó çàãðÿçíèòåëåé àíòðîïîãåííî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ñòîëåòèé îíè íå îêàçûâà-
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ëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ, õîòÿ íåêîòîðûå îòðàñëè ìàòåðèàëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, â ÷àñòíîñòè ìåòàëëóðãèÿ è îáðàáîòêà ìåòàëëîâ, âîçíèêëè äî 
íàøåé ýðû. Èçãîòîâëÿëè òàêæå ñòåêëî, ìûëî, ãîí÷àðíûå èçäåëèÿ, 
êðàñêè, ïèùåâûå ïðîäóêòû, âèíî è äð. Ïðè ýòîì â àòìîñôåðó âûäåëÿ-
ëèñü îêñèäû óãëåðîäà, ñåðû, ïàðû ìåòàëëîâ, îñîáåííî ðòóòè, â âîäî-
åìû ñáðàñûâàëèñü îòõîäû êðàñèëüíûõ è ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ – âñå â 
êîëè÷åñòâàõ, íå ïðåäñòàâëÿâøèõ çàìåòíîé îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 
Â ñðåäíèå âåêà â Åâðîïå íà÷àëè ñêëàäûâàòüñÿ öåíòðàëèçîâàííûå 

ãîñóäàðñòâà ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûìè ãðàíèöàìè, òðåáîâàâøèìè çàùèòû. 
Ýòî, à òàêæå ïîÿâëåíèå îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ íà âîîðóæåíèè àðìèé 
óñêîðèëî ðàçâèòèå õèìèè, âûçâàííîå íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèõ êîëè÷åñòâ àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò, ñåëèòðû, ïîðî-
õà, ìåäíîãî êóïîðîñà, ïîòàøà, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè âçðûâ-
÷àòûõ âåùåñòâ è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïåðåõîä îò ôåîäàëüíîé ðàç-
äðîáëåííîñòè ê îáðàçîâàíèþ åäèíûõ ãîñóäàðñòâ ñ öåíòðàëèçîâàííîé 
âëàñòüþ ñïîñîáñòâîâàë òàêæå äàëüíåéøåìó ïðîãðåññó ìåòàëëîîáðàáîò-
êè ïðè îäíîâðåìåííîé êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäñòâà. Óæå òîãäà ïîÿâè-
ëèñü ïåðâûå ïðèçíàêè ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
ìåäüþ è öèíêîì (Óýëüñ), ñåðîé (Ñèöèëèÿ), õëîðèäîì ðòóòè (Èòàëèÿ). 
Ýòî ïðèâåëî ê èñ÷åçíîâåíèþ ðàñòèòåëüíîñòè íà ïðèëåãàþùèõ ê ïðîèç-
âîäñòâó òåððèòîðèÿõ è ê óõóäøåíèþ çäîðîâüÿ èõ æèòåëåé. 
Îäíàêî äî 18 â. îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îñòàâàëèñü 

áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà äëÿ îáîãðåâà æè-
ëèù: ÑÎ, ÑÎ2, ñàæà, çîëà, SO2 (ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåííîãî óãëÿ). 
Íàêîïëåíèå îòõîäîâ ñóùåñòâåííî íå âëèÿëî íà îáùóþ ýêîëîãè÷åñêóþ 
îáñòàíîâêó. 
Òåì íå ìåíåå èäåè î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 

çàðîäèëèñü óæå â Äðåâíåì Ìèðå. Íàïðèìåð, âàâèëîíñêèé öàðü Õàì-
ìóðàïè (18 â. äî í.ý.) èçäàë çàêîí îá îõðàíå ëåñîâ, èíäèéñêèé èìïå-
ðàòîð Àøîêà (3 â. í.ý.) âûïóñòèë áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïèðàâøèõñÿ íà 
ðåëèãèþ çàêîíîâ îá îõðàíå ïðèðîäû (Ïëàòîíîâ…). 
Ïåðâûì  åâðîïåéñêèì çàêîíîì î çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû ñëåäóåò 

ñ÷èòàòü ýäèêò àíãëèéñêîãî êîðîëÿ Ýäóàðäà IV (1273 ã.), çàïðåùàâøèé 
èñïîëüçîâàíèå êàìåííîãî óãëÿ äëÿ îòîïëåíèÿ æèëèù Ëîíäîíà. Çà íà-
ðóøåíèå ýäèêòà (îñîáî âàæíîãî óêàçà) ïî çàêîíàì òîãî âðåìåíè ïîëàãà-
ëàñü ñìåðòíàÿ êàçíü. Âîò åùå íåêîòîðûå äàòû èñòîðèè ìèðîâîãî è îòå-
÷åñòâåííîãî ïðèðîäîîõðàííîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 17-19 ââ.: 
1639 ã. – çàêîíû ïî îãðàíè÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäîâ ìóñîðîì è 

ïîìîÿìè (â Èñïàíèè ïðåäïèñûâàëîñü íå âûëèâàòü èõ ðàíåå 23 ÷àñîâ 
ëåòîì è 22 ÷àñîâ çèìîé); 
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1714 ã. – óêàç Ïåòðà I î ñáîðå âåòîøè äëÿ áóìàæíîé ôàáðèêè â 
Ïåòåðáóðãå – îäèí èç ïåðâûõ àêòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èñïîëüçîâàíèå 
âòîðè÷íîãî ñûðüÿ; 
1811-1820 ãã. – çàêîíû ïî áîðüáå ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû (Àâ-

ñòðèÿ è Ãåðìàíèÿ); 
1832 ã. – îðãàíèçàöèÿ íàöèîíàëüíîãî ïàðêà â ÑØÀ (ãîðÿ÷èå 

êëþ÷è â Àðêàíçàñå); 
1853 ã. – ó÷ðåæäåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî çàïîâåäíèêà âî Ôðàíöèè 

(Ôîíòåíáëî); 
1881 ã. – âîçíèêíîâåíèå íàöèîíàëüíîé ëåñíîé àññîöèàöèè 

ÑØÀ – îäíîé èç ïåðâûõ ëåñîîõðàííûõ îðãàíèçàöèé; 
1895 ã. – ñîçäàíèå Àíãëèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ïî 

îõðàíå ïðèðîäû. 
Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû çàìåòíî âîçðîñëî ñ íà÷àëîì ïåð-

âîé ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè. Òàê, èçîáðåòåíèå ïàðîâîé ìàøèíû 
îáóñëîâèëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà è âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðó. Ê ýòîìó æå, à òàêæå ê îáðàçîâàíèþ ñòî÷íûõ âîä è òâåðäûõ 
îòõîäîâ ïðèâåëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòàëëóðãèè è ñîïðÿæåííûõ ñ 
íåé îòðàñëåé (äîáû÷à óãëÿ, îáîãàùåíèå, êîêñîõèìèÿ). Ïî ìåðå ðàçâè-
òèÿ æåëåçíûõ äîðîã ñîëèäíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî 
áàññåéíà ñòàë òðàíñïîðò. 
Ñ ïîÿâëåíèåì àâòîìîáèëåé ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è 

êðóïíûõ ÒÝÑ, à òàêæå ñ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ ñîñòàâ çàãðÿçíèòåëåé. Â àòìî-
ñôåðó íà÷àëè ïîñòóïàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà îêñèäîâ àçîòà è 
ñåðû, ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà è ðòóòè, àììèàê, ñåðîâîäîðîä, óãëåâîäîðî-
äû, àëüäåãèäû, áåíç(à)ïèðåí è äð; â âîäîåìû ñáðàñûâàåòñÿ áîëüøàÿ 
ìàññà ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âîçðàñòàþò îòâàëû çîëîø-
ëàêîâûõ îòõîäîâ è òåððèêîíû ãîðåëûõ ïîðîä, ñîîðóæàþòñÿ øëàìîíà-
êîïèòåëè. Ñîçäàíèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ÿäåðíîãî îðóæèÿ îáóñëîâèëî 
âîçíèêíîâåíèå âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìû îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâ-
íûìè îòõîäàìè. 
Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è òðàíñïîðòà ïðèâåëî ê ïî-

âûøåííîé êîíöåíòðàöèè ëþäåé íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òåððèòîðè-
ÿõ (ñ ïëîòíîñòüþ äî 15 òûñ. ÷åë./êì2). Óæå â 80-å ãîäû ïðîøëîãî 
ñòîëåòèÿ èìåëîñü ñâûøå 20 ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì áîëåå 5 ìëí æèòåëåé 
â êàæäîì (â Ìåõèêî èõ ÷èñëî ïðåâûñèëî 17 ìëí). Ðàñòóò àãëîìåðàöèè 
ãîðîäîâ â ÑØÀ, ßïîíèè, Åâðîïå, íàñ÷èòûâàþùèå ïî 30-40 ìëí ÷åë. 
è áîëåå. Âñå ýòî ïðåäîïðåäåëèëî èíòåíñèâíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, áûñòðîå íàêîïëåíèå áûòîâûõ îòõîäîâ è ñòîêîâ íà îãðàíè-
÷åííûõ ïëîùàäÿõ. 
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Íàëè÷èå áûòîâûõ ñòîêîâ, áîãàòûõ îðãàíèêîé, ïðèâåëî ê ïîâûøå-
íèþ ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ, íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàëîñü íà èõ ïðîäóê-
òèâíîñòè. Ïðîèçîøëî òàêæå ðåçêîå óñèëåíèå ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà 
(«öâåòåíèå âîäû»), ìíîãèõ äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, ïðèáðåæíûõ çàðîñ-
ëåé âûñøåé ðàñòèòåëüíîñòè. Îäíîâðåìåííî âîçíèê äåôèöèò êèñëîðîäà, 
âîçðîñëè ãëóáèííûå çîíû ñ àíàýðîáíûì îáìåíîì, íàêîïëåíèåì ñåðîâî-
äîðîäà, àììèàêà è ò.ä. Ýòî âûçâàëî ãèáåëü öåííûõ âèäîâ ðûá è 
óõóäøåíèå ïèòüåâûõ êà÷åñòâ âîäû, ìíîãèå âîäîåìû ïîòåðÿëè õîçÿéñò-
âåííîå çíà÷åíèå. 
Âåùåñòâåííûå çàãðÿçíåíèÿ îò êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äåñÿòêè, ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò èñ-
òî÷íèêîâ èõ îáðàçîâàíèÿ, ñîçäàâàÿ òðóäíî ðàçðåøàåìûå ïðîáëåìû ëè-
êâèäàöèè èõ òðàíñãðàíè÷íûõ ïåðåíîñîâ. Òàê, ðàäèîàêòèâíûå âûáðîñû 
âåùåñòâ ïðè êàòàñòðîôå íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ äîñòèãëè Ñåâåðà 
Åâðîïû – Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí. 
Íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà îêàçûâà-

þò ìåõàíè÷åñêèå (øóìû, âèáðàöèè, èíôðà- è óëüòðàçâóêè) è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â âèäå ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé (ðåíòãåíîâñêîãî, 
óëüòðàôèîëåòîâîãî, èíôðàêðàñíîãî è äð.). Âåùåñòâåííîå è ýíåðãåòè÷å-
ñêîå çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ äîïîëíÿþòñÿ âîçðàñòàíèåì ïñèõîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðåññîâ, íàïðÿæåííûì òåìïîì æèçíè íà óðáàíèçèðîâàííûõ 
òåððèòîðèÿõ, îñëàáëåíèåì è ïîòåðåé ñâÿçåé ìåæäó ëþäüìè è ò.ä. 
Ìàñøòàáû èçúÿòèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà 

îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòàíîâÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ ãåî-
ëîãè÷åñêèìè. Òàê, íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñîçäàíî Êóéáûøåâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå, ïëîùàäü çåðêàëà êîòîðîãî (5900 êì2) áîëüøå, ÷åì ó ðîñ-
ñèéñêèõ îçåð Òàéìûð, Õàíêà, ×óäñêîå ñ Ïñêîâñêèì, è ïðåâûøàåò àê-
âàòîðèè Èëüìåíñêîãî îçåðà â 5, à Òåëåöêîãî â 25 ðàç. Ãëóáèíà êàðüå-
ðîâ ïî äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äîñòèãëà 1 êì ïðè èõ ïëîùàäè â 
äåñÿòêè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Ýòî âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ ïðåäïîëà-
ãàåìûì ñëåäîì ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àìåðèêè (~200 ì â ãëóáèíó è 
îêîëî 200 êì â äëèíó) îò ñòîëêíîâåíèÿ íàøåé ïëàíåòû ïðèìåðíî 65 
ìëí ëåò òîìó íàçàä ñ êðóïíûì íåáåñíûì òåëîì. Åãî ïîñëåäñòâèÿìè ñ÷è-
òàþò áûñòðîå â ãåîëîãè÷åñêèì ìàñøòàáå âðåìåíè (ïîðÿäêà 1 ìëí ëåò) 
èñ÷åçíîâåíèå â êîíöå ìåëîâîãî ïåðèîäà äèíîçàâðîâ è ïîñëåäóþùåå áóð-
íîå ðàçâèòèå ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö. Â ðàéîíå ã. Íèæíèé Òàãèë ïîëíî-
ñòüþ ñðûòà ãîðà Âûñîêàÿ âûñîòîé îêîëî 400 ì, ñëóæèâøàÿ æåëåçîðóä-
íîé áàçîé Íèæíåòàãèëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. 
Áîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâñåäíåâíîé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-

íîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ äàþò ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ èçúÿòèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè èõ ïåðåðàáîòêå 
çàãðÿçíèòåëåé ïðèðîäíîé ñðåäû. 
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Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, â ìèðå åæåãîäíî èçâëåêàåòñÿ è ïåðåìåùà-
åòñÿ 100-150 ìëðä ò ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îòâàëîâ è âñêðûøíûõ ïî-
ðîä, ïðîèçâîäèòñÿ ñâûøå 2 ìëðä ò öåìåíòà è 1 ìëðä ò ìåòàëëîâ, âû-
ïóñêàåòñÿ áîëåå 120 ìëí ò ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âíîñèòñÿ íà ïîëÿ 
500 ìëí ò ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 3 ìëí ò ÿäîõèìèêàòîâ. Â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ è áûòîâûõ öåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ 13% ðå÷íîãî ñòîêà. Ñîîò-
âåòñòâåííî â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûáðàñûâàþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûå 
êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ çàãðÿçíèòåëåé. 
Â àòìîñôåðó, ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ, åæåãîäíî ïîñòóïàåò, ò: 

îêîëî 25 ìëðä ÑÎ2, áîëåå 200 ìëí ÑÎ, ñâûøå 150 ìëí ñåðîñîäåð-
æàùèõ ãàçîâ, 80-110 ìëí îêñèäîâ àçîòà, äî 1 ìëðä ïûëè. Îáúåì ïðî-
ìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ ñîñòàâëÿåò 700 êì3/ãîä. Ïîñëåäíÿÿ 
öèôðà îçíà÷àåò, îáðàçíî ãîâîðÿ, ÷òî åæåãîäíî ñòîêè îáðàçóþò íåïðå-
îäîëèìóþ äëÿ ÷åëîâåêà áåç ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ ïðåãðàäó äëèíîé 
10 òûñ. êì (îò Êàëèíèíãðàäà äî Âëàäèâîñòîêà), øèðèíîé 35 êì è 
ãëóáèíîé 2 ì. Â Ìèðîâîé îêåàí çà ýòîò ñðîê ñáðàñûâàåòñÿ äî 
50 ìëí ò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, 6 ìëí ò ôîñôîðà, áîëåå 2 ìëí ò 
ñâèíöà, 5 òûñ. ò ðòóòè, 50 òûñ. ò ïåñòèöèäîâ. Íåôòÿíàÿ ïëåíêà ïî-
êðûâàåò ~1/3 ïîâåðõíîñòè ìîðåé è îêåàíîâ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿÿ 
ãàçîîáìåí ìåæäó ãèäðîñôåðîé è àòìîñôåðîé. 
Â ìèðå íàêîïëåíî 200-300 ìëðä ò òâåðäûõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå 

íà òåððèòîðèè ÑÍÃ – 80 ìëðä ò. Åæåãîäíî îáúåì íàêàïëèâàåìûõ íà 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ ïðåâûøàåò 2 ìëðä ò, 
èç íèõ 340 ìëí ò – ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ. Îáúåì ÂÀÎ ê 2000 ã., 
ïî îöåíêàì, äîñòèã 1 ìëí ì3. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà îäíîãî æèòåëÿ 
ïðèõîäèòñÿ 300-750 êã êîììóíàëüíûõ è 1,0-2,5 ò ïðîìûøëåííûõ îò-
õîäîâ â ãîä. 
Îñíîâíîé çàãðÿçíèòåëü îêðóæàþùåé ñðåäû – ïðîìûøëåííîñòü. 

Îíà ïîòðåáëÿåò 37% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè, âûäåëÿåò â àò-
ìîñôåðó 50% âñåõ âûáðîñîâ ÑÎ2 è 90% îêñèäîâ ñåðû. Íà äîëþ 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèõîäèòñÿ äî 20% âñåõ ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíå-
íèé. Òðàíñïîðò ðàñõîäóåò äî 30% ýíåðãèè, âûáðàñûâàåò 60% ÑÎ, 
áîëåå 40% îêñèäîâ àçîòà è ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ, äî 20% ÑÎ2. Òå-
ïëîýëåêòðîñòàíöèè äàþò ~25% âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Êðóï-
íåéøèì çàãðÿçíèòåëåì îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñåëüñêîå õîçÿéñò-
âî, â êîòîðîì òîëüêî íàâîçíûõ ñòîêîâ îáðàçóåòñÿ åæåãîäíî íåñêîëüêî 
ìèëëèàðäîâ òîíí. 
Îñîáåííî áûñòðî (íà 3% â ãîä) óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîä ÒÁÎ. Èç 

íèõ óòèëèçèðóåòñÿ íå áîëåå 20%. Äàæå â Çàïàäíîé Åâðîïå ñáîð è 
ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ äàþò òîëüêî 1,5% ÂÍÏ ñòðàí «Îáùåãî ðûíêà». 
Àíòðîïîñíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â íûíåøíèõ ìàñ-

øòàáàõ óæå íå âñåãäà ìîæåò áûòü ëèêâèäèðîâàíî ïðîèñõîäÿùèìè â 
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íåé åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà îíî ïîäâåëî 
áèîñôåðó ê ãðàíè ýêîëîãè÷åñêîãî êðèçèñà. Ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ ïî÷òè 1 òûñ. âèäîâ æèâîòíûõ è 25 òûñ. 
âèäîâ ðàñòåíèé. 
Âñå áîëåå î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ ìûñëü î òîì, ÷òî òèïè÷íîé õàðàê-

òåðíîé è ïîñòîÿííîé ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òåì 
èëè èíûì ìàòåðèàëüíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ åãî èçíà÷àëüíàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíè÷åñêàÿ ïîðî÷íîñòü, çàëîæåííàÿ åùå íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâûé ïëàí â áîðüáå ñ çà-
ãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû âûäâèãàåòñÿ ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî åå óñèëèÿìè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ñìÿã÷åíû òå 
ãëîáàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå óæå ñòîÿò ïåðåä ÷åëîâå-
÷åñòâîì. 

1.6. Ãëîáàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 

Ýòè ïðîáëåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ êàê 
ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, òàê è îáùåñòâåííîñòè. Îòíîøåíèå 
ê íèì íåîäíîçíà÷íî – îò ñòðàõà ïåðåä ïðèáëèæàþùèìñÿ êîíöîì öè-
âèëèçàöèè äî ãëóáîêîãî ñêåïñèñà â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãèõ 
èç íèõ. 
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âñå ãëîáàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå÷å-
ñòâà, ìàñøòàáû êîòîðîé, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè 
ñ ãåîëîãè÷åñêèì è êîñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿìè. Ê âîçìîæíûì ïîñëåäñò-
âèÿì ýòîãî îòíîñÿò «ïàðíèêîâûé» ýôôåêò, âëèÿíèå àýðîçîëåé, «îçîíî-
âóþ äûðó», íàðóøåíèå áèîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâ è ðÿä äðó-
ãèõ äàëåå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì. Äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ íà Ñòîêãîëüì-
ñêîé êîíôåðåíöèè ÎÎÍ ïî ïðîáëåìàì îêðóæàþùåé ñðåäû (1972) áûëà 
ïðèíÿòà Äåêëàðàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåæäóíàðîäíîãî 
ñîòðóäíè÷åñòâà â äàííîé îáëàñòè, è ñîçäàíà ÞÍÅÏ. Â 1982 ã. Ãåíå-
ðàëüíàÿ Àññàìáëåÿ ÎÎÍ îäîáðèëà Âñåìèðíóþ õàðòèþ ïðèðîäû. Ïîä-
ðîáíåå âîïðîñû ìåæäóíàðîäíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êí. 4 (ðàçä. 10.4). 

1.6.1. Ïàðíèêîâûé ýôôåêò 

Ïîíÿòèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñôîðìóëèðîâàíî â 1863 ã. Òèíäà-
ëîì. Â 1938 ã. Êàëëåíäåð âïåðâûå âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ìîæíîì âëèÿíèè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà íà êëèìàò 
(Þñôèí…). 
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Âïåðâûå âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà, ñâÿçàííûõ ñ íèì èçìåíåíèé êëèìàòà è ýêîñèñòåì ïðîèçîøëî â 
ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ÞÍÅÏ, ÂÌÎ è ÌÑÍÑ â 
Ôèëëàõå (Àâñòðèÿ) 5-15 îêòÿáðÿ 1985 ã. Îáùàÿ êàðòèíà, èçëîæåííàÿ 
íà êîíôåðåíöèè è â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîáëåìû ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò…). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ íå-

êîòîðûõ ìàëûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2, çàêèñü àçîòà 
N2O, ìåòàí ÑÍ4, îçîí Î3, ïàðû âîäû, õëîðôòîðóãëåðîäû è äðóãèå 
ãàëîãåíïðîèçâîäíûå óãëåðîäà (ôðåîíû). Ýòè òàê íàçûâàåìûå ïàðíèêî-
âûå ãàçû, êàê è îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû (àçîò, êèñëîðîä), 
ïðîïóñêàþò ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè óëüòðàôèîëåòîâóþ è âèäèìóþ (ñâå-
òîâóþ) ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ïîãëîùàå-
ìàÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íàãðåâàåò åå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê òåïëîâîìó äëèííîâîëíîâîìó (èíôðàêðàñíîìó) èçëó÷åíèþ îïòè-
÷åñêîãî äèàïîçîíà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Îäíàêî îíî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàäåðæèâàåòñÿ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû è ïðåæäå 
âñåãî ïàðíèêîâûìè ãàçàìè; ÷àñòü òåïëà âíîâü îòðàæàåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè. Çàäåðæàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ó ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî òåìïåðàòóðû («ïàðíèêîâûé ýôôåêò»). 
Ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà îïè-

ðàåòñÿ íà êâàíòîâóþ òåîðèþ ñâåòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé, ýíåðãèÿ �
êâàíòà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé: 

�=h� ,    (1.2) 
ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (6,62�10-34 Äæ�ñ); � – ÷àñòîòà, ïðèñóùàÿ 
êâàíòó. 
Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòåé ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì èíôðàêðàñíîé, òî è ýíåðãèÿ êâàíòà â íåé 
áîëüøå, ÷åì êâàíòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ – ïðèìåðíî â 1000 ðàç 
(ðàçä. 6.2.3). Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî ìåíåå ìîùíûå êâàíòû ïîñëåäíåãî 
çàäåðæèâàþòñÿ àòìîñôåðîé ñèëüíåå, ÷åì ïàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü 
êâàíòû. Çàäåðæàíèþ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ñîäåéñòâóþò áîëåå êðóï-
íûå ìîëåêóëû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Äåéñòâèòåëüíî, äèàìåòð ìîëåêóë îñ-
íîâíûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (N2, Î2) ðàçíûìè ìåòîäè-
êàìè ðàñ÷åòà îöåíèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 3,15-3,70�10-8 è 
2,94-3,56�10-8 ñì, à äëÿ ÑÎ2 è ÑÍ4, íàïðèìåð, îí ñîñòàâëÿåò 
3,24-4,54�10-8 è 3,24-4,30�10-8 ñì (Êýé…). 
Â îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ïàðíèêîâîãî 

ýôôåêòà ëåæèò èäåÿ çíàìåíèòîãî øâåäñêîãî ôèçèêî-õèìèêà 
Ñ.Àððåíèóñà î ïðîãðåâå àòìîñôåðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ åþ èíôðà-
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êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ (1896 ã.) è ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïåðåäà÷à 
òåïëà â òðîïîñôåðå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åãî ðàäèàöèè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, èõ âêëàä â âîçìîæíîå 
ïîòåïëåíèå ïðèìåðíî ðàâåí, %: ÑÎ2 – 55; ÑÍ4 – 15-17; N2O – 5-6; 
Î3 – 14, äðóãèå –9 (Èçìåíåíèÿ…; Êîíäðàòüåâ… 2004). Ïîñêîëüêó 
îñíîâíàÿ äîëÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ïðèõîäèòñÿ íà ÑÎ2, òî îáû÷íî 
àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè. Åå 
çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì, ìëí-1: íà÷àëî ãîëîöåíà, èëè ïîñëåëåäíèêîâîå âðåìÿ 8 òûñ. ëåò íà-
çàä, – 500 (àíàëèç ïóçûðüêîâ âîçäóõà èç ëåäíèêîâûõ êåðíîâ); äîèíäó-
ñòðèàëüíàÿ ýïîõà (ñåðåäèíà 19 â.) – 275; 1958 ã. – 315, 1984 ã. – 
354 (Ïàðíèêîâûé…; Ðÿá÷èêîâ), 2002 – 373. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ñöåíàðèÿìè, óäâîåíèå ñîäåðæàíèÿ 

ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ñðàâíåíèè ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì ìîæåò 
ïðîèçîéòè â ñåðåäèíå 21 â. èëè ïîñëå 2100 ã. Óäâîåíèå, êàê ïîëàãàþò, 
ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà 1,5-4,5 Ê. ×òî êàñàåòñÿ âêëà-
äà äðóãèõ ãàçîâ â ïàðíèêîâûé ýôôåêò, òî äëÿ áûâøèõ ðàíåå âòîðûìè 
ïî çíà÷èìîñòè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà ÕÔÓ îí ñíèæàåòñÿ (ïðîèç-
âîäñòâî ÕÔÓ â ðÿäå âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàí çàïðåùåíî è ñîêðàùàåòñÿ 
â ñâÿçè ñ íåãàòèâíîé ðîëüþ íå òîëüêî â ñîçäàíèè ïàðíèêîâîãî ýôôåê-
òà, íî è â ðàçâèòèè «îçîíîâîé äûðû»). Ñ÷èòàþò òàêæå, ÷òî îòñóòñòâèå 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è, îñîáåííî, âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ñíèçèëî áû 
ñîâðåìåííóþ òåìïåðàòóðó ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè (+15,2�Ñ) íà 
32-40�Ñ è ïðèâåëî ê ñóùåñòâîâàíèþ áèîòû íà Çåìëå â ôîðìàõ, âåñü-
ìà îòëè÷íûõ îò íûíå ñóùåñòâóþùèõ (Ðÿá÷èêîâ; Øèëîâ). 
Äëÿ áèîñôåðû Çåìëè ðàçâèòèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ìîæåò èìåòü 

êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. 
Ê ïîëîæèòåëüíûì ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëå-

íèè óâåëè÷èòñÿ èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè Îêåàíà è âîçðàñòåò âëàæ-
íîñòü àòìîñôåðû. Ýòî áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà ñíèæåíèè çàñóøëèâî-
ñòè àðèäíûõ îáëàñòåé. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â âîçäóõå ìî-
æåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ôîòîñèíòåç, à çíà÷èò, ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó 
ïðîäóêòèâíîñòè êàê åñòåñòâåííûõ ëåñíûõ ôîðìàöèé, òàê è êóëüòóðíûõ 
ðàñòåíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê Ðîññèè óðîæàé çåðíîâûõ ìîæåò ïîäíÿòüñÿ 
â ñðåäíåì íà 67%, êîðìîâûõ òðàâ – íà 95% (Âðîíñêèé). 
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìîäåëè êëèìàòà 

ïðåäñêàçûâàþò áîëüøèé ðîñò òåìïåðàòóðû â âûñîêèõ øèðîòàõ è 
ìåíüøèé – â íèçêèõ. Àíàëèç â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïðèâîäèò ê âûâî-
äó, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè íà 1 Ê ãðàíèöû çåðíîïðîèçâîäÿùèõ îáëàñòåé 
ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò îòîäâèíóòñÿ íà íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ 
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ê ñåâåðó, à â õîëîäíûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ âîçìîæíî ïåðåìåùåíèå ïðî-
äóêòèâíûõ çîí ââåðõ áîëåå ÷åì íà 100 ì (Ïàðíèêîâûé…). 
Ê îòðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà îòíîñÿò ïðå-

æäå âñåãî âåðîÿòíîå ïîäíÿòèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà (ðàçä. 1.6.3). 
Ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ Ðîññèè, ãäå äî 60% òåððèòîðèè çà-
íÿòî âå÷íîé ìåðçëîòîé, ïðè÷èñëÿþò òàêæå óñèëåíèå ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ ãðóíòîâ. Ýòî ñîçäàñò óãðîçó äîðîãàì, ñòðîåíèÿì è êîììóíèêàöè-
ÿì, àêòèâèçèðóåò ïðîöåññû òåðìîêàðñòà, çàáîëà÷èâàíèÿ, óõóäøèò ñî-
ñòîÿíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ íà âå÷íîé ìåðçëîòå è äð. 
Â ñâåòå ïðåäïîëàãàåìûõ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ïàð-

íèêîâûõ ãàçîâ íà ñîñòîÿíèå áèîñôåðû è óñëîâèÿ æèçíè ëþäåé, ïî ëè-
íèè ðÿäà ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé (ÞÍÅÑÊÎ, ÔÀÎ, ÞÍÅÏ) 
óæå äåéñòâóåò ìåæïðàâèòåëüñòâåííûé êîìèòåò ïî ïðåäîòâðàùåíèþ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Îí ïðîâîäèò îöåíêó óùåðáà îò çàòî-
ïëåíèÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ, 
âåäåò ïîèñê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì êîíôåðåíöèè â Êèîòî (ðàçä. 1.9), ê 2008-
2012 ãã. îáúåìû âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ 
ñòðàíàõ äîëæíû áûòü ñíèæåíû äî 92-95% îò óðîâíÿ 1990 ã. 
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí ðÿä ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñâÿçûâàíèÿ è 

óòèëèçàöèè ÑÎ2, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Îíè, â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäóñìàòðèâàþò çàõîðîíåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà â ìîðå: çàêà÷-
êó êîìïðèìèðîâàííîãî äî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎ2 â ãëóáèííûå ñêàëü-
íûå ïîðîäû ìîðñêîãî äíà (À watery…), â îêåàíñêóþ òîëùó íà ãëóáè-
íó (Ðroc. 27th…; Frobose), ïåðåðàáîòêó â òâåðäóþ áëî÷íóþ êèñëîòó ñ 
çàòîïëåíèåì åå íà áîëüøóþ ãëóáèíó ñ ïîñëåäóþùèì ãàçèðîâàíèåì 
ìîðñêîé âîäû (Frobose), ïîäà÷ó êîìïðèìèðîâàííîãî äî ~50 àòì è 
îõëàæäåííîãî äî ïðèìåðíî 40�Ñ ÑÎ2 íà ìîðñêîå äíî íà ãëóáèíó îêî-
ëî 3200 ì, ãäå íàõîäèòñÿ íàèáîëåå ïëîòíàÿ âîäà ñ ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðîé 4�Ñ è äîñòèãàåòñÿ äàâëåíèå ïîðÿäêà 370 àòì. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ÑÎ2 ñæèæàåòñÿ è, èìåÿ áîëüøóþ, ÷åì âîäà, ïëîòíîñòü, îñòàåò-
ñÿ íà äíå, ãäå ïîñòåïåííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîðñêèìè ïîðîäàìè è 
êàðáîíèçèðóåò èõ, ïåðåõîäÿ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå. 
Èçâåñòíû ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÑÎ2 äëÿ ñèíòåçà ñàõà-

ðîâ, ìåòàíîëà, äèìåòèëîâ èëè ïèðîóãëåðîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
äîëãîñðî÷íîãî õðàíåíèÿ â çåìëå (Ðîçîâñêèé; Ñòåéíáåê). 
Â ñòàäèè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ 2002 ã. íàõîäèòñÿ ïðîåêò 

ÑØÀ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ 
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ìåòàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì, â øòàòå 
Êîëîðàäî íà äâóõ øàõòíûõ ó÷àñòêàõ ïðîáóðåíî â ñîâîêóïíîñòè 16 
ñêâàæèí äëÿ çàêà÷êè 550-600 òûñ. ì3/ñóò. ÑÎ2, ÷òî óâåëè÷èâàåò âû-
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õîä ìåòàíà èç óãîëüíûõ ïëàñòîâ: ÷åðåç 23 ñêâàæèíû ñî 140 òûñ. äî 
830 òûñ. ì3/ñóò (Reeves). 
Îäíàêî ðÿä ñïåöèàëèñòîâ àðãóìåíòèðîâàííî ïîëàãàåò, ÷òî ðîëü äè-

îêñèäà óãëåðîäà è äðóãèõ ãàçîâ â âîçíèêíîâåíèè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, 
êàê è íàëè÷èå ñàìîãî ýôôåêòà, ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíû. Óæå íà êîíôå-
ðåíöèè â Ôèëëàõå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 
íà 0,3-0,4 Ê â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 100 ëåò, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ îáú-
ÿñíèòü òîëüêî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ÷òî ïðè-
âåäåííûå ïîêàçàòåëè ðîñòà òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ îêåàíà – ýòî íå 
ïðîãíîç, à ëèøü âîçìîæíûå ñöåíàðèè. Óêàçûâàëîñü òàêæå, ÷òî ñöåíà-
ðèè ïîòåïëåíèÿ íå ìîäåëèðóþò âñåõ ïðîöåññîâ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé 
ãåîñôåðû â öåëîì, íå ó÷èòûâàþò âçàèìîñâÿçè ïîäñèñòåì àòìîñôåðà-
ñóøà-îêåàí-áèîñôåðà (áèîòà è ÷åëîâåê), âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïîäñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ ìî-
äåëèðîâàíèþ è ïðîãíîçó, ïîñêîëüêó òðåáóåò ó÷åòà êîëè÷åñòâà ñâÿçåé, 
÷èñëî êîòîðûõ íè ñ ÷åì íå ñðàâíèìî â ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêå.  
Îñíîâíûå ôàêòîðû, íå îñòàâëÿþùèå ìåñòà ÿâëåíèþ ïàðíèêîâîãî 

ýôôåêòà, â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåë, â 
÷àñòíîñòè, ïðîô. Î.Ã.Ñîðîõòèí (Ãëîáàëüíûå…). 
Îí è åãî ñòîðîííèêè ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò îñíîâîïîëà-

ãàþùåé èäåè Ñ.Àððåíèóñà î íàãðåâàíèè àòìîñôåðû çà ñ÷åò ïîãëîùå-
íèÿ åþ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, â ïëîòíûõ òðîïîñôåðàõ (ñ äàâëåíè-
åì, áîëüøèì 0,2 àòì) äîìèíèðóåò êîíâåêòèâíûé âûíîñ òåïëà, ïðèìå-
íèòåëüíî ê Çåìëå – âïëîòü äî âûñîòû 10-12 êì. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ãëîùåíèå èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå èãðàåò ñó-
ùåñòâåííîé ðîëè â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå òðîïîñôåðû. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåì ïàðíèêîâîì ýôôåêòå 

ëþáîå ïîâûøåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû óñèëèâàëî áû èñïàðåíèå 
âëàãè è óâåëè÷èâàëî îáëà÷íîñòü Çåìëè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâû-
ñèëî áû àëüáåäî (îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü) àòìîñôåðû. Â ðåçóëü-
òàòå óìåíüøèëîñü áû ïîñòóïëåíèå òåïëà íà Çåìëþ è ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà åå ïîâåðõíîñòè âíîâü áû ñíèçèëàñü äî ïðåæíåãî óðîâíÿ. Áîëåå 
òîãî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû ìåòåîðîëîãîâ Ãàìáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà è 
Èíñòèòóòà ôèçèêè ïëàçìû èì. Ì.Ïëàíêà â Ìþíõåíå, ýôôåêò àëüáåäî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîõîëîäàíèþ (Ðÿá÷èêîâ). Ïî ðàñ÷åòàì 
Î.Ã.Ñîðîõòèíà, çàìåíà àçîòíî-êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè íà óãëå-
êèñëîòíóþ ñ äàâëåíèåì 1 àòì ïîíèçèò ñðåäíþþ ïðèçåìíóþ òåìïåðàòó-
ðó íà ~5 Ê. 
Óêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå êîíôåðåíöèåé â Ôèëëàõå 

ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ 354 äî 500 ìëí
-1 íåâîç-

ìîæíî: åñëè äàæå ñæå÷ü âñå ëåñà íà Çåìëå, òî êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà 
óãëåðîäà âîçðàñòåò íå áîëåå ÷åì íà 25 ìëí-1 (Ðÿá÷èêîâ). 
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Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âîçìîæíîå íåáîëüøîå ïîòåïëåíèå îáóñëîâëåíî íå 
ñòîëüêî ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì, ñêîëüêî çàôèêñèðîâàííûì ïîâûøåíèåì 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ èíåð-
öèÿ îêåàíà (ðàçä. 1.6.3). 
Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â 

àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷àåò Î.Ã.Ñîðîõòèí, íå ïðè÷èíîé, à ñëåä-
ñòâèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ýòîò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âûâîä îïèðàåò-
ñÿ íà èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ 
äðåâíåãî ëüäà Àíòàðêòèäû (íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà áóðåíèÿ 3,2 êì, äîñ-
òèãíóòà Ãåðìàíèåé). Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ðîññèéñêîé íàó÷-
íîé ñòàíöèè «Âîñòîê», ïîêàçàëè, ÷òî íà âðåìåííûõ îòðåçêàõ 5, 20 è 
100 òûñ. ëåò ýòî èçìåíåíèå èìååò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Îíî âñåãäà 
çàïàçäûâàåò â ñðàâíåíèè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïðîäîëæàåò ðàñòè åùå íåêîòîðîå âðåìÿ è ïîñëå òîãî, 
êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Âðåìåííîé ëàã çàïàçäû-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2-3 òûñÿ÷è ëåò. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé Ñ. Àâåíàðèóñà, òåì-

ïåðàòóðà àòìîñôåðû åñòü ôóíêöèÿ ÑÎ2 â íåé, èëè T = f(CO2), òî èç 
èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 àòìîñôåðû åñòü 
ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, èëè ÑÎ2 = f(Ò).  
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàâèñèìîñòü ÑÎ2 = f(Ò) êîððåëèðóåò ñ èç-

âåñòíûìè äàííûìè î ñíèæåíèè ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ2 â âîäå ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû. Â âîäàõ îêåàíîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ðàñòâîðåíî çíà-
÷èòåëüíî (â 60 ðàç) áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå, ïîýòîìó ïðè ïîòåïëå-
íèè êëèìàòà è ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêåàíè÷åñêèõ 
âîä ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ îïðåäåëåííûì âðåìåí-
íûì ëàãîì áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå ðàññóæäåíèå, 
îòíîñÿùååñÿ ê âàðèàíòó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îêåàíîâ. 
Âðåìåííîé ëàã çàïàçäûâàíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-

ñôåðå ïî îòíîøåíèþ ê åå òåìïåðàòóðå îáúÿñíèì òåì, ÷òî ýòó êîíöåí-
òðàöèþ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðà Îêåàíà. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ è ñâÿçàí-
íûå ñ íåé âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç Îêåàíà âñëåäñòâèå åãî ãèãàíòñêîãî òåï-
ëîñîäåðæàíèÿ (òåïëîâîé èíåðöèè) èçìåíÿþòñÿ ñ çàïîçäàíèåì ïî îòíî-
øåíèþ ê òåìïåðàòóðå óæå áîëåå ïðîãðåòîé àòìîñôåðû. 
Èíåðöèîííîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà êàê ãèãàíòñêîãî àêêóìóëÿòîðà òå-

ïëà îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîÿâèëà ñåáÿ â ðàñ÷åòàõ àìåðèêàíñêèõ è ñîâåò-
ñêèõ ó÷åíûõ, êàñàþùèõñÿ ïîñëåäñòâèé ãëîáàëüíîãî ÿäåðíîãî ñòîëêíî-
âåíèÿ äâóõ ñâåðõäåðæàâ (ÑÑÑÐ è ÑØÀ). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â 
äàííîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ãðîìàäíûõ êîëè-
÷åñòâ ïûëè, ïðèêðîþùèõ ïîâåðõíîñòü çåìëè îò ñîëíå÷íûõ èçëó÷åíèé, 
åå òåìïåðàòóðà ïîíèçèòñÿ è íàñòóïèò «ÿäåðíàÿ» çèìà: â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò òåìïåðàòóðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü (-20)-(-40°C). Ïðè 
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ýòîì òåìïåðàòóðà Îêåàíà èçìåíèòñÿ òîëüêî â íåáîëüøîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå è íå áîëåå ÷åì íà 1,5-2,0 ì. 
È íàêîíåö, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðîññèéñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåäèöèé 2000-2004 ãã. áûë âûâîä î íåèçìåííîñòè òåìïåðàòóðû â ïðå-
äåëàõ, ïî êðàéíåé ìåðå, ýòîãî ëåäîâîãî êîíòèíåíòà, ÷òî, íàðÿäó ñ âû-
ñîêîé èíåðöèåé Îêåàíà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì â 
ïîëüçó åå ñòàáèëüíîñòè â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû. 
Â ëþáîì ñëó÷àå îòìå÷åííûå âûøå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè 

äèêòóþò ïåðâîî÷åðåäíóþ íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá èçìåíå-
íèè/íåèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû Îêåàíà. È åñëè äàæå ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ïî Àððåíèóñó ðåàëåí, òî è â òàêîì 
ñëó÷àå ýòîò ýôôåêò âîçìîæåí ïðè íàëè÷èè ÿâíî âûðàæåííîãî ïîòîêà 
ÑÎ2  èç Îêåàíà â àòìîñôåðó. Îäíàêî ïîêà íîâåéøèå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî ïîäúåì ÑÎ2 ñ ãëóáèíû âîäàìè (40·10

9 ò/ãîä) áîëü-
øå, ÷åì îïóñêàíèå åãî ìàññ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè (69·109 ò/ãîä) 
çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ (Êîíäðàòüåâ…, 2004). Äàííûå ïî 
ïðèòîêó ÑÎ2 â Îêåàí ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ò.å. ïðîÿâëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîöåññà ïîõîëîäàíèÿ ïîâåðõíîñòè Îêåàíà (è àòìîñôåðû). 
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â îáùåì 

ñëó÷àå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äîëãîâðåìåííûå òðåíäû òåìïåðàòóðû, ïðè÷èíû 
êîòîðûõ íå ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ2. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, áóäó÷è îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ, åùå äàëåêà îò 
îäíîçíà÷íîãî ðàçðåøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 
Äðóãèå àðãóìåíòû áîëåå îáùåãî ïëàíà ïðîòèâ íàëè÷èÿ ïàðíèêîâîãî 

ýôôåêòà è ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ìèðîâîé è ðîññèéñêîé ýêî-
íîìèêè ðåàëèçàöèè ìåð Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà «ïî áîðüáå ñ ïàðíèêî-
âûì ýôôåêòîì» ðàññìîòðåíû íàìè â êí. 4, ðàçä. 9.6 (ïðîäàæà ïðàâ 
íà çàãðÿçíåíèÿ). 

1.6.2. Âëèÿíèå àýðîçîëåé 

Òâåðäûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èçìåíåíèè êëèìàòà. Èõ âàæíîå 
çíà÷åíèå ïîä÷åðêèâàåò ñîçäàíèå â 1987 ã. äâóìÿ êîìèññèÿìè Ìåæäó-
íàðîäíîé àññîöèàöèè ìåòåîðîëîãèè è ôèçèêè àòìîñôåðû ñïåöèàëüíîé 
ãðóïïû, ðàáîòàþùåé â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû ïî ãåîñôåðå 
è áèîñôåðå íàä íàïðàâëåíèåì «Ãëîáàëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ è 
ýôôåêòû». 
Äåéñòâèå àýðîçîëåé îñíîâàíî íà òîì, ÷òî îíè íåïðîçðà÷íû íå 

òîëüêî äëÿ èíôðàêðàñíîé, íî è äëÿ âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñ-
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òåé èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ýòî îñëàáëÿåò ïîòîê ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè, ïàäàþùèé íà Çåìëþ, ÷òî, â ïðèíöèïå, äîëæíî ïðèâîäèòü ê 
ïîõîëîäàíèþ êëèìàòà. Êðîìå òîãî, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû êàê ÿäðà 
êîíäåíñàöèè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ îáëàêîâ, à ýòî ïîâû-
øàåò àëüáåäî àòìîñôåðû è òàêæå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî íàáëþäåíèé, 

ïîäòâåðæäàþùèõ ýòè ðàññóæäåíèÿ. Òàê, ñëåäóþùèé ãîä ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà Òàìáîðà â 1815 ã. ñòàë èçâåñòåí âî ìíîãèõ ðàé-
îíàõ ìèðà êàê «ãîä áåç ëåòà». Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Êðàêàòàó â 
1883 ã. ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà â ïîñëåäóþ-
ùèé ãîä ïîíèçèëàñü íà 1 Ê. È íàîáîðîò, òåìïåðàòóðû èìåþò òåí-
äåíöèþ ê ðîñòó ïðè ñïàäå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, 
èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷àëèñü ìåæäó 1870-1880 è 1920-
1945 ãã., ò.å. â ïåðèîäû ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âóëêàíè÷åñêîé 
ïûëè â ñòðàòîñôåðå. 
Ñîãëàñíî Ðàçóëó è Øíåéäåðó (1971 ã.), âîçìîæíîå â 21 â. óâåëè-

÷åíèå ìàññû àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â 4 ðàçà ïðèâåäåò ê ïîíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 3,5 Ê, ÷òî áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü íîâîìó ëåäíèêîâîìó ïåðèîäó. 
Ìèò÷åë (1963 ã.) îöåíèë èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì óâåëè-

÷åíèÿ â âîçäóõå êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ìàññû àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
Åãî âûâîä ñîâïàäàåò ñ ìíåíèåì Ðàçóëà è Øíåéäåðà î ïðåîáëàäàþùåì 
âëèÿíèè ïðèìåñåé íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïîñëå 2000 ã., êîòîðîå 
âûçîâåò åå ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Â öåëîì áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñêëîíÿåòñÿ ê âûâîäó, ÷òî ãëî-

áàëüíàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò ïîâûøàòüñÿ èëè ïîíèæàòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò òîãî, êàêîå âëèÿíèå ñòàíåò ïðåîáëàäàþùèì – ÑÎ2 èëè ïðèìåñåé 
àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Ðàìàä). Ïîëàãàþ, îäíàêî, 
÷òî ÷åëîâå÷åñòâî èìååò ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ñîîòíî-
øåíèå ÑÎ2/àýðîçîëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíî ìîæåò òàêæå ïîääåðæè-
âàòü òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Çåìëè 
íà îïòèìàëüíûõ äëÿ ñåáÿ çíà÷åíèÿõ.  

1.6.3. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà 

Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Ïîëàãàþò, 
÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 1,5-4,5 Ê 
ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îêåàíà íà 20-165 ñì çà ñ÷åò òàÿíèÿ ìàòå-
ðèêîâûõ, ãîðíûõ è ìîðñêèõ ëüäîâ, òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îêåàíñêèõ âîä 
è ò.ï. (Ïàðíèêîâûé…). Ýòî îáóñëîâèò âîçíèêíîâåíèå ðÿäà ýêîëîãè÷å-
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ñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì: çàòîïëåíèå ïðèìîðñêèõ ðàâ-
íèí, óñèëåíèå àáðàçèîííûõ ïðîöåññîâ, óõóäøåíèå âîäîñíàáæåíèÿ ïðè-
ìîðñêèõ ãîðîäîâ, äåãðàäàöèþ ìàíãðîâîé ðàñòèòåëüíîñòè è ò.ä. 
Ïîäñ÷èòàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ îêåàíîâ íà 1-2 ì 

áóäåò çàòîïëåíî 20% òåððèòîðèè Áàíãëàäåø è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé Åãèïòà, ïîñòðàäàþò êðóïíûå ãîðîäà Êèòàÿ è Íèãåðèè (Øàí-
õàé, Ëàãîñ). Áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïîäúåìà ìîðñêèõ âîä òàêæå ïðèâå-
äåò ê ñóùåñòâåííûì ïîñëåäñòâèÿì. Åãî ïîâûøåíèå íà 0,2 ì îáóñëîâèò 
èçìåíåíèå ïåðèîäè÷íîñòè çàòîïëåíèÿ ïðèìîðñêèõ òåððèòîðèé ñî ñòà äî 
5-20 ëåò. Ïðè âîçðàñòàíèè óðîâíÿ íà 0,3 ì êàòàñòðîôè÷åñêèì íàâîä-
íåíèÿì ïîäâåðãíåòñÿ Âåíåöèÿ: ïëîùàäü Ñàí-Ìàðêî â íåé òîëüêî â 
ðåçóëüòàòå ïðèëèâîâ ñòàíåò çàòîïëÿòüñÿ ~ 360 ðàç â ãîäó. Ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ îêåàíà íà 0,6 ì, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåäåò ê îòñòóïëåíèþ áåðåãî-
âîé ëèíèè â ãëóáü ñóøè íà 40-120 ì. 
Ðåçêî óñèëÿòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû îòêðûòûõ ìîðñêèõ àêâà-

òîðèé, ïîáåðåæèé ìîðåé è îêåàíîâ, îáóñëîâëåííûå âåòðîâûìè âîëíå-
íèÿìè, øòîðìîâûìè íàêàòàìè è íàãîíàìè. Èõ óùåðá ìîæåò áûòü 
÷ðåçâû÷àéíûì. Òàê, â 1990 ã. øòîðìîâîé íàêàò íà ïîáåðåæüå Ìåêñè-
êàíñêîãî çàëèâà óíåñ îêîëî 2 òûñ. ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé, â 1973 ã. 
àíàëîãè÷íàÿ ó÷àñòü ïîñòèãëà Áàíãëàäåø (300 òûñ. ïîãèáøèõ), â 
2004 ã. âîëíû öóíàìè ïîãóáèëè áîëåå 300 òûñ. ÷åëîâåê â ðàéîíàõ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. 
Â öåëîì ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà â ðåçóëüòàòå «ïàðíè-

êîâîãî» ýôôåêòà ìîæåò îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü íà æèçíü íàñåëåíèÿ 30 
ñòðàí. 
Âìåñòå ñ òåì âûäâèãàåìûå ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîëîãè÷å-

ñêîé êàòàñòðîôû â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ïðè 
âíèìàòåëüíîì àíàëèçå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà óÿçâèìûìè äëÿ êðèòèêè. 
Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå÷åíî, ýòè ïðè÷èíû ñâîäÿòñÿ ê òàÿíèþ 

ìàòåðèêîâûõ è ïëàâó÷èõ (ìîðñêèõ) ëüäîâ, òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ 
îêåàíè÷åñêèõ âîä. Îöåíèì, íàñêîëüêî óãðîæàþùè ýòè ôàêòîðû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ è â ðåàëüíî ïðîãíîçèðóåìîì áóäóùåì. Ïðîãíîçû, ñóäÿ 
ïî ñóäüáå âñåìèðíî èçâåñòíûõ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, ïîä-
ãîòîâëåííûõ ëó÷øèìè íàó÷íûìè ñèëàìè, ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíî íåñî-
ñòîÿòåëüíûìè óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Íàèáîëåå èçâåñòíûé 
ïðèìåð ýòîãî – ìîäåëü Ìåäîóçîâ 70-õ ãîäîâ 20 â., ïîêàçàâøàÿ èñ-
÷åðïàíèå îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ê êîíöó 20 â. Ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ïðîãíîçû ýêîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîêà åùå áëèçêè ê ãèïî-
òåçàì, ò.å. ïðåäïîëîæåíèÿì, òðåáóþùèì äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ (Êí. 4, ðàçä. 7.4.3). 
Èòàê, ïðè÷èíà ïåðâàÿ: òàÿíèå ìàòåðèêîâûõ ëüäîâ. Îöåíêà ïî 

ñïðàâî÷íûì äàííûì (Ìàëûé…) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå êîëè-
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÷åñòâî ìàòåðèêîâîãî ëüäà íàõîäèòñÿ â ëåäíèêîâûõ ùèòàõ Àíòàðêòèäû 
(áîëåå 85%) è Ãðåíëàíäèè (îêîëî 15%). Íà äîëþ ãîðíûõ ëåäíèêîâ 
íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ ïëàíåòû ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 1%. Òàêèì îáðàçîì, 
èçìåíåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà åñòü, ïî ñóùåñòâó, ôóíêöèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ëüäîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè. 
Ãëîáàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ ïðè íàëè÷èè ïåðâîé ïðè÷èíû 

íåèçáåæåí, òàê êàê îíà ïðèâåäåò ê ïîñòóïëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ äîïîë-
íèòåëüíûõ îáúåìîâ âîä Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè â Îêåàí. Åãî óðî-
âåíü ïðè ýòîì çàìåòíî ïîâûñèòñÿ. 
Ïîêàæåì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîäúåìà óðîâíÿ, ïðèíÿâ äëÿ ðàñ÷åòà 

ñëåäóþùèå íåçíà÷èòåëüíî îêðóãëåííûå èñõîäíûå äàííûå (Ìàëûé…): 
ïëîùàäü Ìèðîâîãî îêåàíà – 360 ìëí êì2, Àíòàðêòèäû – 
12,5 ìëí êì2, ïëîòíîñòü âîäû è ëüäà ñîîòâåòñòâåííî 1,0 è 0,9 ã/ñì3, 
ñðåäíÿÿ âûñîòà ëåäíèêîâîãî ùèòà Àíòàðêòèäû îêîëî 2 êì. Ïðîñòåé-
øèé ðàñ÷åò (12,5·0,9·2/360) ñ ïåðåâåäåíèåì ðåçóëüòàòà â ìåòðû ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ Îêåàíà ñîñòàâèò 62,5 ì. Ó÷åò ìàññû 
Ãðåíëàíäñêèõ ëüäîâ ïðè ïëîùàäè îñòðîâà 2,18 ìëí êì2 è òîëùèíå 
ëåäîâîãî ïîêðîâà 1,79 êì ïîâûñèò óðîâåíü äî 72 ì. Ïîñêîëüêó ÷àñòü 
ðàñòàÿâøåãî ëüäà íå ïîïàäåò â Îêåàí, à îáðàçóåò îçåðà íà ñóøå, òî 
äàííûå ðàñ÷åòà â êàêîé-òî ñòåïåíè çàâûøåíû. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîãî ñöåíàðèÿ áûëà áû êàòàñòðîôîé äëÿ ñîâðå-
ìåííîé ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. Íî ñöåíàðèé íåðåàëåí, ïîñêîëüêó 
íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé â îáîçðèìîì áóäóùåì äëÿ õîòÿ áû íà÷àëà ïî-
òåïëåíèÿ â Àíòàðêòèäå (ðàçä. 1.6.1) è, êàê ïîêàçûâàåò íèæåñëåäóþ-
ùèé ðàñ÷åò, äëÿ Ãðåíëàíäèè. 
Îöåíèì òîëùèíó ëüäà Ãðåíëàíäèè, êîòîðàÿ ìîæåò èñòàÿòü çà ãîä 

ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Èñõîäíûå äàííûå: ãëîáàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå îðãàíè-

÷åñêîãî òîïëèâà (íåôòü, ãàç, óãîëü, äð.) – 12 ìëðä ò óñëîâíîãî òîïëè-
âà (ò.ó.ò) â ãîä ñ íà÷àëà òåêóùåãî âåêà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 80% âñåõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ îò èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâå÷åñòâîì; òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà – 7000 êêàë/êã; òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà – 
79,7 êàë/ã; ïëîòíîñòü ëüäà 0,9 ã/ñì3; âûäåëÿåìîå òåïëî ïîëíîñòüþ è 
ðàâíîìåðíî ïîãëîùàåòñÿ ñóøåé è ïîâåðõíîñòüþ Îêåàíà. Òîãäà, ó÷èòû-
âàÿ ïëîùàäü Ãðåíëàíäèè, òîëùèíó åå ëåäÿíîãî ïîêðîâà è âûïîëíÿÿ 
ðàñ÷åòû â åäèíîé ðàçìåðíîñòè, ïðè ïëîùàäè Çåìëè 510 ìëí êì2, ïî-
ëó÷èì, ÷òî ìàññà ðàñòàïëèâàåìîãî ëüäà (2,18·12·109·7·109) / 
(510·79,7·106), ò.å. 4,5 ìëðä ò, èëè 5 ìëðä ì3. Òîëùèíà ðàñòàÿâøåãî 
ëüäà ñîñòàâèò 5·109/2,18·1012 ì, èëè 2,3 ìì, ïîäúåì óðîâíÿ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà (2,3·0,9·2,18/360) íå ïðåâûñèò 0,0125 ìì/ãîä. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü òàÿíèÿ ëüäîâ Ãðåíëàíäèè – 780 òûñ. ëåò. 
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Ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò äàåò çàâûøåííûé ðåçóëüòàò òàÿíèÿ, òàê êàê 
èñõîäíûå äàííûå ïðåäóñìàòðèâàþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëî-
âîé ýíåðãèè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñóøè è 
îêåàíà, íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â àòìîñôåðå. Îäíàêî ðàé-
îí Ãðåíëàíäèè áåçëþäåí, ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà 
ìîæåò ïîñòóïàòü òóäà òîëüêî èç îáæèòûõ òåððèòîðèé, ò.å. ñ ìîùíî-
ñòüþ íèæå ñðåäíåé. Êðîìå òîãî, ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ýíåðãèè 
ðåàëüíî ïîñòóïàåò íà òàÿíèå ëüäà, ñ ó÷åòîì åå îòðàæåíèÿ îò íåãî è 
ðàññåèâàíèÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Ó÷åò ýòèõ äîïóùåíèé ñíèçèë 
áû ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà (òîëùèíó ïðîòàÿâøåãî ëüäà) íà 1-2 ïîðÿäêà. Íî 
â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ. Äàæå ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà äîñòàòî÷åí äëÿ óâåðåííîãî âûâîäà îá îòñóòñòâèè ðå-
àëüíîé óãðîçû òàÿíèÿ ëüäîâ Ãðåíëàíäèè è, ñ åùå áîëüøèì îñíîâàíè-
åì, Àíòàðêòèäû âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Íàïîìíèì, ÷òî èìååòñÿ â âèäó òîëüêî ãëóáèíà ïðîãíîçà, îñíîâàí-

íîãî íà ñîâðåìåííûõ ìàñøòàáàõ è òåíäåíöèÿõ ðîñòà ìèðîâîãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ (â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà). 
Ïðè÷èíà âòîðàÿ: òàÿíèå ïëàâó÷èõ ëüäîâ. Ïðè áëèæàéøåì ðàñ-

ñìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ (ýòî îòìå÷àåò Þ.Â. Ëóïà÷åâ â êà÷åñòâå ïàðà-
äîêñàëüíîãî), ÷òî òàÿíèå ïëàâó÷èõ ìîðñêèõ ëüäîâ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïîâûøåíèþ óðîâíÿ Îêåàíà. Îäíàêî ýòî ïàðàäîêñàëüíîå, òîëüêî íà 
ïåðâûé âçãëÿä, óòâåðæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ëüäà. Îíà ïðèâîäèò ê òîìó îáùåèçâå-
ñòíîìó ôàêòó, ÷òî ïëîòíîñòü ëüäà ìåíüøå, ÷åì æèäêîé âîäû, è îí 
ïëàâàåò, à íå òîíåò. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, âåùåñòâî â òâåðäîì 
ñîñòîÿíèè èìååò áîëüøóþ ïëîòíîñòü, ÷åì â æèäêîì, è æèäêàÿ ôàçà 
âåùåñòâà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä åãî òâåðäîé ÷àñòüþ (Êí. 1, ðàçä. 2.5.4). 
Ïîýòîìó ïðè òàÿíèè ïëàâó÷èõ ëüäîâ, â òîì ÷èñëå Ñåâåðíîãî ëåäîâèòî-
ãî îêåàíà è Àíòàðêòèêè, îáúåì îáðàçîâàâøåéñÿ âîäû îêàæåòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì ëüäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü Îêåàíà äàæå ïîíèçèòñÿ. 
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ïðåäïîñûëêè äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýòîãî ñöåíàðèÿ. Ïî îòíîøåíèþ ê àíòàðêòè÷åñêèì ìîðÿì 
âîïðîñ îá èñòàèâàíèè èõ ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîêà âîîáùå íå ñòàâèòñÿ. 
Ïðàâäà, èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ 
èñòîí÷åíèå ëüäîâ è ñîêðàùåíèå èõ ïëîùàäè â Ñåâåðíîì ëåäîâèòîì 
îêåàíå â òîò èëè èíîé ïåðèîä, íàïðèìåð, îðèåíòèðîâî÷íî, ñ 3 ì âî âðå-
ìÿ äðåéôà «Ôðàìà» (1893-1896) äî 2,2 ì âî âðåìÿ äðåéôà «Ñåäîâà» 
â 1937-1940 ã.ã. Îäíàêî àíàëèç áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà (âåñü 20 â.) 
âûÿâèë ÷åòûðå âíóòðèâåêîâûå ñòàäèè ðàçðàñòàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ëåäîâî-
ãî ïîêðîâà. Ïî äàííûì ó÷åíûõ Àðêòè÷åñêîãî è Àíòàðêòè÷åñêîãî ÍÈÈ 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ïåðâàÿ ñòàäèÿ – äâà íà÷àëüíûõ äåñÿòèëåòèÿ âåêà ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ â øèðîòíîì ïîÿñå 65-85 ãðàäóñîâ. 
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Âòîðàÿ ñòàäèÿ – ñîêðàùåíèå ëüäîâ ñ 1918 ã., îòñòóïëåíèå èõ êðîìêè íà 
120 êì ê Ñåâåðó, óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëåäíèêîâîãî ïîêðîâà íà 
1 ìëí êì2. Òðåòüÿ ñòàäèÿ – ñ êîíöà 40-õ äî êîíöà 60-õ ãîäîâ, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè è òîëùèíû ëüäà, ñíèæåíèåì ñêîðîñòè 
äðåéôà. ×åòâåðòàÿ ñòàäèÿ – êîíåö 60-õ ãîäîâ è âïëîòü äî íà÷àëà íîâî-
ãî âåêà ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ëüäîâ ê 1990 ã. íà 1 ìëí êì2 (Ëåä…). 
Ýòè âíóòðèâåêîâûå ñòàäèè èçìåíåíèÿ ëåäîâîé îáñòàíîâêè, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè àêàä. Ê.ß. Êîíäðàòüåâà, õîðîøî êîððåëèðóþò ñ èçìåíå-
íèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 20 â. Àíàëîãè÷íûå, à èíîãäà è 
áîëåå ñèëüíûå, öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êëèìàòà èçâåñòíû è â ãåîëîãè÷å-
ñêîì ïðîøëîì Çåìëè, â îòñóòñòâèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïðè ýòîì 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ïðåâîñõîäèëè 100 ì ïðè èõ ñêîðî-
ñòè áîëåå 1 ì çà 1000 ëåò, ò.å. 1 ìì/ãîä (Êîíäðàòüåâ…, 2001). Íî 
äàííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò íå î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ìèðî-
âîãî îêåàíà ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíûìè àíîìàëèÿìè àòìîñôåðû èëè îêåà-
íè÷åñêîãî áàññåéíà, à î äðóãèõ ïðè÷èíàõ, íàïðèìåð òåêòîíè÷åñêèõ ïîä-
âèæêàõ îêåàíè÷åñêîãî äíà (ñì. äàëåå). 
Òàêèì îáðàçîì, óêàçàíèå íà òàÿíèå ïëàâó÷èõ ëüäîâ êàê âîçìîæíóþ 

ïðè÷èíó ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà – ïëîä íåäîñòàòî÷íîé 
åñòåñòâåííî-íàó÷íîé ïîäãîòîâêè äèñêóòåðîâ. 
Ïðè÷èíà òðåòüÿ: òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îêåàíè÷åñêèõ âîä. Þ.Â. 

Ëóïà÷åâ äëÿ îöåíêè ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèíÿë ïîâûøåíèå ΔÒ òåìïåðàòóðû 
âîäû, â ðåçóëüòàòå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, íà 1 Ê â âåðõíåì ñëîå  Ín
ïåðåìåøèâàíèÿ âîä (50 ì) è êîýôôèöèåíò Ê îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ 
âîäû 1·10-4. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ Δh 
Îêåàíà: 

Δh = kHnΔÒ     (1.3) 
Íàéäåíî, ÷òî Δh ðàâíî 5 ìì. 
Ïðèíÿâ Ê ïî ôóíäàìåíòàëüíîìó ñïðàâî÷íèêó ðàâíûì 2,1·10-4

(Êýé…), ïîëó÷èì h ñîîòâåòñòâóþùèì 10 ìì (ïðè ðàâíîé ïëîùàäè 
êîýôôèöèåíòû îáúåìíîãî è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ÷èñëåííî ñîâïàäà-
þò).  
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îöåíêà óðîâíÿ ïîäúåìà Îêåàíà, âûïîëíåííàÿ 

Þ.Â. Ëóïà÷åâûì, äàåò î÷åâèäíî çàâûøåííûé ðåçóëüòàò èç-çà íåðå-
àëüíûõ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé Hn è ΔÒ. 
Äåéñòâèòåëüíî, óæå îòìå÷àâøèåñÿ (ðàçä. 1.6.1) îöåíêè àìåðèêàí-

ñêèìè è ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè ïîñëåäñòâèé ãëîáàëüíîãî ÿäåðíîãî ñòîëê-
íîâåíèÿ äâóõ ñâåðõäåðæàâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàñòóïëåíèÿ 
«ÿäåðíîé» çèìû òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû óïàäåò â ñðåäíåì íà 45°Ê, íî 
òåìïåðàòóðà îêåàíà ïîíèçèòñÿ òîëüêî íà 1,5°Ñ â åãî ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå. Èñïîëüçóåì ýòè äàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçâèòèþ ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà – ïðîöåññà, ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîõîëîäàíèþ (ÿäåðíîé çèìå). 
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Ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâûñèòñÿ íà 4,5°Ê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî 
íàèáîëåå âûñîêàÿ èç èìåþùèõñÿ îöåíêà ïðîãðåâà àòìîñôåðû ê ñåðåäè-
íå 21 – íà÷àëó 22 â.â., íî è îíà â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïîõîëîäàíèå â 
óñëîâèÿõ ÿäåðíîé çèìû. Ñíèæåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â 10 ðàç (ñ 
45 äî 4,5Ê) îçíà÷àåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.3), òàêîå æå 
ñíèæåíèå ñòåïåíè ïðîãðåâà âîäû (ñ 1,5 äî 0,15Ê) â ñëîå åå, ðàâíîì 
50 ì. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1.3) ïðè ΔÒ=0,15Ê, h=50 ì è Ê=2,1·10-4

äàåò âåëè÷èíó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ Îêåàíà, ðàâíóþ 1,575 ìì. 
Îöåíêè Þ.Â. Ëóïà÷åâà è íàøà ïðè Hn, ðàâíîì 50 ì, çàâåäîìî 

íåêîððåêòíû. Èçâåñòíî, ÷òî 94% ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü âîäû 
ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå 1 ñì (Ëàçàðåâ). Îöåíêè òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ âîä ñ ïðîèçâîëüíî âûáèðàåìûìè, áåç äîêàçà-
òåëüñòâ ñîãëàñîâàííîñòè, çíà÷åíèÿìè Ín è ΔÒ, êàê â ðàáîòå Þ.Â. 
Ëóïà÷åâà, äàþò, â îáùåì, ñëó÷àéíûé ðåçóëüòàò. 
Ïîâûñèòü ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè äî íàó÷íîé ìîæíî, ïðèíÿâ âî 

âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ó÷àñòêà ïëîùàäüþ S ïðîèçâåäåíèå Hn·ΔT·S èìååò 
ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îí â òîì, ÷òî åñòü íåêèé îáúåì Hn·S, â 
êîòîðîì òåìïåðàòóðà èçìåíèëàñü, äîïóñòèì, ïîâûñèëàñü, âñëåäñòâèå 
ïîäâîäà â íåãî òåïëà. Òîãäà ïðè ïîñòîÿííîì S ïðîèçâåäåíèå Hn·ΔT 
ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó òåïëà, à ïðè ñòàáèëüíîì åãî ïðèòîêå 
Hn·ΔÒ  òàêæå const. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçâåñòíîì êîëè÷åñòâå ïîäâî-
äèìîé òåïëîòû ìîæíî, íàïðèìåð, çàäàòü çíà÷åíèå Hn è âû÷èñëèòü 
ΔÒ. Èëè, âûáðàâ ΔÒ, îïðåäåëèòü Hn. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå, 
èñïîëüçóÿ (1.3), ïðè Hn·ΔT const ïîëó÷èì îäíî è òî æå çíà÷åíèå Δh, 
çàâèñÿùåå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ïîäâåäåííîãî òåïëà. 
Îöåíèì èçìåíåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ïðè èçëîæåííîì ïîä-

õîäå. Èñõîäíûå äàííûå ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿþò èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ-
÷åòàõ òàÿíèÿ ëüäîâ Ãðåíëàíäèè (ãëîáàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïîòðåáëå-
íèå îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, òåïëîòà ñãîðàíèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà, ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íåó÷åò ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â àòìîñôåðå). 
Äîïîëíèòåëüíî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû ïëîùàäè Çåìëè 
(510 ìëí êì2), Îêåàíà (360 ìëí êì2), ïðîãðåâàåìîãî ñëîÿ ïîñëåäíåãî 
(1 ñì), óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè âîäû (1 êàë/ã · °Ñ). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ: 
òåïëîòà, ïîãëîùàåìàÿ Îêåàíîì = 12·109·7·109·(360/510) = 

59,3·1018 êàë; 
îáúåì ïðîãðåâàåìîãî ñëîÿ Îêåàíà = 360·1016·1 =3,6·1018 ñì3; 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîãðåâàåìîãî ñëîÿ = 59,3·1018/3,6·1018·1 

= 16,5°Ñ; 
òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå Δh Îêåàíà = 2,1·10-4·1·16,5 = 34,6·10-4

ñì = 0,035 ìì/ãîä. 



43

Ïîëó÷åííûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ Îêåàíà çà 
ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà èñ÷åçàþùå ìàë, íî è îí, êàê è â ðàñ÷åòå 
ïî òàÿíèþ ãðåíëàíäñêèõ ëüäîâ, çàâûøåí íà 1-2 ïîðÿäêà. Èç îöåíêè 
ñëåäóåò ÿâíî óñïîêàèâàþùèé âûâîä, ÷òî äàæå ïðè 100-êðàòíîì ïîâû-
øåíèè ÷åëîâå÷åñòâîì óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïîäúåì Ìèðîâîãî 
îêåàíà íå ïðåâûñèò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ìèëëèìåòðà â ãîä. 
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âñåõ òðåõ âûøåðàññìîòðåííûõ ïðè÷èí âîç-

ìîæíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà äàåò ðåçóëüòàòû, íå ñî-
ïîñòàâèìûå ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ïðîãíîçàìè, ïðåäñêàçûâàþùèìè ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ îêåàíè÷åñêèõ âîä íà íåñêîëüêî ìåòðîâ â îáîçðèìîì 
áóäóùåì çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, èëè, ïî-âèäèìîìó, ñ 
ôàêòè÷åñêèì åãî óâåëè÷åíèåì íà 0,1-0,2 ì â 20 â. (Êîíäðàòüåâ… 
2001), à òàêæå ñ äàííûìè îá èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà åãî óðîâíÿ äî 
3-6 ìì åæåãîäíî (Ëóïà÷åâ) è ò.ä. 
Íåèçáåæåí âûâîä, ÷òî äîëæíà áûòü êàêàÿ-òî èíàÿ ïðè÷èíà âîç-

ìîæíîãî âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, íå ñâÿçàííàÿ ñ òåìïå-
ðàòóðíûìè àíîìàëèÿìè àòìîñôåðû è, òåì áîëåå, îêåàíè÷åñêîãî áàññåé-
íà. È îíà èçâåñòíà. 
Òàê, ïî äàííûì äîêëàäîâ ÿïîíñêèõ ãåîëîãîâ íà 29 ñåññèè Ìåæäó-

íàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíãðåññà â Êèîòî (1991 ã.), äåéñòâèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà îáùåãî ïîäúåìà óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà íå ïðåâûøàåò 
0,8 ìì/ãîä, èëè 8 ñì çà ñòîëåòèå. Ýòà öèôðà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
óñòóïàåò ðàçìàõó ñîâðåìåííûõ âåðòèêàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè êàê äëÿ òðàíñãðåññèé (íàñòóïëåíèå 
ìîðÿ íà ñóøó) íà îäíèõ ó÷àñòêàõ ïîáåðåæèé, òàê è ðåãðåññèé (îòñòóï-
ëåíèå ìîðÿ) – íà äðóãèõ (Ê ïðîáëåìå…). 
Âîçìîæíû òàêæå ïîñòóïëåíèå ïîäçåìíûõ âîä ÷åðåç ðàçëîìû îêåà-

íè÷åñêîãî äíà è íåèçâåñòíûå ïîêà íàóêå ïðè÷èíû òèïà îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ áûñòðûé ðîñò óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîòî-
ðîìó íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òîìó íàçàä ïðåäøåñòâîâàëî åãî ñòîëü æå 
áûñòðîå ñíèæåíèå. 
Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå âîçìîæíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàñ÷åòû àâòîðà ëèøü 
ïîäòâåðäèëè î÷åâèäíîå, êîòîðîå, ÷òî íåâåðîÿòíî, íå ïðèíèìàþò âî 
âíèìàíèå àïîëîãåòû î÷åðåäíîãî ìèðîâîãî êàòàêëèçìà, îáóñëîâëåííîãî, 
êàê îíè ïîëàãàþò, ÷åëîâå÷åñòâîì. Íî ýòî íå òàê. 
Âîçìîæíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà çàìåòíî èçìåíèòü òåïëîâîé ïîòîê íà ïî-

âåðõíîñòü Çåìëè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêè. Îí âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
äàþùåé íà íåå ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1025 Äæ/ãîä. 
Îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ 
ÃÝÑ è ÀÝÑ, ñîñòàâëÿåò ëèøü 4-5 ñòîòûñÿ÷íûõ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà. È 
åñëè óðîâåíü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñíèæàåòñÿ – èäåò ïîõîëîäàíèå, 
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ïîâûøàåòñÿ – íåèçáåæíî ïîòåïëåíèå. Ïîýòîìó âêëàä ÷åòûðåõ-ïÿòè 
÷åëîâå÷åñêèõ ñòîòûñÿ÷íûõ â èçìåíåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà âñåãäà 
áóäåò èñ÷åçàþùå ìàë â ñðàâíåíèè ñ âîçìîæíîñòÿìè ìîãó÷åãî ïðèðîä-
íîãî èñòî÷íèêà – Ñîëíöà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòîò âêëàä äàëåê îò 
âêëþ÷åíèÿ ïðàâèëà 1%.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì, ëèøü îòêëîíåíèÿ, äîñ-
òèãàþùèå 1% ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà, ìîãóò êîðåííûì îáðàçîì èçìå-
íèòü õàðàêòåð ýêîñèñòåìû (ðàçä. 1.8.1).   

1.6.4. Ðàçðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ 

Ýòîò ñëîé (îçîíîñôåðà, îçîíîâûé ýêðàí) ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ 
ñòðàòîñôåðû íà âûñîòàõ îò 7-8 íà ïîëþñàõ äî 50 êì íà ýêâàòîðå. 
Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë Î3 â íåì â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Îçîíîâûé ñëîé íåâåëèê – âñåãî 5 ìì â óñëîâèÿõ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ Çåìëè. 
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îçîíà ðàçðàáîòàí ×åïìåíîì (1930 ã.). Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ íèì, îçîí âîçíèêàåò ïðè âîçäåéñòâèè æåñòêîé óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå 290 íì íà 
äâóõàòîìíûé êèñëîðîä. Ïðè ýòîì ÷àñòü ìîëåêóë ïîñëåäíåãî ðàñïàäàåò-
ñÿ íà àòîìû [ðåàêöèÿ (1.4)], êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ Î2, îáðàçóþò 
îçîí [ðåàêöèÿ (1.5)]: 

Î2 + h�(�	290íì) � Î� + Î�,  (1.4) 

Î� + Î2 � Î3,   (1.5) 
ãäå h� – âåëè÷èíà êâàíòà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè; òî÷êà íàä ñèìâîëîì 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà îçíà÷àåò åãî âîçáóæäåííîå, âûñîêîðåàêöèîííîå, 
ñîñòîÿíèå. 
Ìîëåêóëà îçîíà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êâàíòîì óëüòðàôèîëåòîâîé ðà-

äèàöèè, ïîãëîùàåò åãî, îáðàçóÿ äâóõàòîìíûé è àòîìàðíûé êèñëîðîä: 

Î3 + h� � Î2 + Î
�.   (1.6) 

Àòîìàðíûé êèñëîðîä âíîâü âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóõàòîìíûì êèñëî-
ðîäîì [ðåàêöèÿ (1.5)], âîçìåùàÿ Î3. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íå-
ðàçâåòâëåííîé öåïíîé ðåàêöèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îçîíà äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è çàùèòû îò 
íåãî áèîñôåðû. 
Äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîõîäèò ëèøü ìåíåå æåñòêàÿ ÷àñòü ÓÔ-

ëó÷åé ñ äëèíîé âîëíû ~300-400 íì, ýíåðãèè êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îçîíîì. Ýòà ÷àñòü, â îòëè÷èå îò ïîãëîùåííîé 
îçîíîì, îòíîñèòåëüíî áåçâðåäíà è ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìà äëÿ 
íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. 
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Îáðàçóþùèéñÿ ïî ðåàêöèÿì (1.4), (1.6) àòîìàðíûé êèñëîðîä íå 
òîëüêî ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå îçîíà ïî ðåàêöèè (1.5), íî è ðåêîìáèíèðó-
åò ïðè âñòðå÷å äðóã ñ äðóãîì, îçîíîì, åñòåñòâåííûìè àòìîñôåðíûìè 
ïðèìåñÿìè (NOx, Í2Î, SO2, ÑÎ2, ÑÍ4 è äð.), îáðàçóÿ äâóõàòîìíûé 
êèñëîðîä, íàïðèìåð ïî ðåàêöèÿì 

Î� + Î�
� Î2      (1.7) 

Î� + Î3 � 2Î2      (1.8) 

O° + NO2 → NO + O2    (1.9) 

NO+O3→NO2+O2     (1.10) 

Â ðåàêöèÿõ (1.9), (1.10) îêñèäû àçîòà èëè, àíàëîãè÷íî, äðóãèå ïðè-
ìåñè ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ 
ðåàêöèè òèïà (1.8). 
Ðàññìîòðåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì 

ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â ñòðàòîñôåðå. Â ñðåä-
íåì ìîëåêóëà îçîíà æèâåò îêîëî 50 ñóò. Ýòîò ìåõàíèçì â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé. Íà÷èíàÿ ñ 1985 ã., ïîÿâëÿ-
þòñÿ äàííûå, ÷òî â àòìîñôåðå åñòü ïðîñòðàíñòâà ñ çàìåòíî ïîíèæåí-
íûì ñîäåðæàíèåì Î3. Ïî íåêîòîðûì èñòî÷íèêàì, çà ïåðèîä íàáëþäå-
íèé ñ 70-õ ãîäîâ äî íàøèõ äíåé êîëè÷åñòâî ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
óìåíüøèëîñü â Àíòàðêòèäå íà 7-8%, â Àðêòèêå – íà 6, â Àâñòðà-
ëèè – íà 4, â Êàíàäå è ñåâåðíûõ øòàòàõ ÑØÀ – íà 3%, à â ñðåä-
íåì îíî ñíèçèëîñü íà 3-4%.  
Ïîëàãàþò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé óòîí÷åíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, ïîìè-

ìî ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñëóæèò íàëè÷èå â àò-
ìîñôåðå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ àíòðîïîãåííûõ ãàëîãåíîóãëåðîäîâ, 
òàêèõ êàê CFCl3, CF2Cl2, CF2ClBr, CF3Br è äð., ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèç-
âîäíûìè ïðîñòåéøèõ àëèôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Îíè øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ïðîèçâîäñòâå è áûòó â êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ, ïåíîîáðà-
çîâàòåëåé, ðàñòâîðèòåëåé è ò.ä. Èõ âûáðîñû â àòìîñôåðó â 1985 ã. 
ïðåâûñèëè 1,4 ìëí ò. 
Ãàëîãåíîóãëåðîäû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà àêòèâíî ðàçðóøàþòñÿ â 

âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî õëîðà, íàïðèìåð: 

CF2Cl2 + h� � Cl� + CF2Cl
�.   (1.11) 

Íàëè÷èå àòîìàðíîãî õëîðà îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå êàòàëèòè-
÷åñêîé ðåàêöèè ðàçðóøåíèÿ îçîíà, àíàëîãè÷íî îêñèäàì àçîòà, òàêæå 
ñóììàðíî ïðèâîäÿùåé ê âçàèìîäåéñòâèþ (1.8). Ýëåìåíòàðíûå ñòàäèè 
ýòîé ðåàêöèè: 

Î3 + Cl
�
� ClO� + O2,    (1.12) 

O� + ClO�
� Cl� + Î2.    (1.13) 
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Óíè÷òîæåíèå îçîíà â öåïíûõ ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ÕÔÓ (ôðåîíîâ) 
âåñüìà îïàñíî, òàê êàê äëèíà öåïåé âåëèêà – îäíà ìîëåêóëà ëþáîãî 
èç íèõ ðàçðóøàåò òûñÿ÷è ìîëåêóë Î3, à â îçîíîâîé äûðå íàä Àíòàðê-
òèäîé óðîâíè ClÎ� â 20-50 ðàç âûøå, ÷åì ãäå-ëèáî â äðóãîì ìåñòå 
ïëàíåòû. 
Ïîëàãàþò, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íà 

25% è âîçðîñøåå â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòóïëåíèå íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü 
ÓÔ-ðàäèàöèè ïðèâåäóò ê íà÷àëó äåãðàäàöèè ýêîñèñòåì. Âñëåäñòâèå 
íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è âîçäåéñò-
âèÿ íà íèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ-ìóòàíòîâ ñíèçèòñÿ óðîæàéíîñòü, íà÷íåòñÿ 
ãèáåëü ôèòîïëàíêòîíà â îêåàíå, áóäåò îñëàáëåíà èììóííàÿ ñèñòåìà 
÷åëîâåêà, óâåëè÷èòñÿ êîëè÷åñòâî ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé ëþäåé (ïî äàí-
íûì ÂÎÇ, ðîñò äî 6% íà 1% ñíèæåíèÿ â àòìîñôåðå Î3). Ñ 3 äî 
12 îòí. % âîçðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà, ÷òî èíòåíñè-
ôèöèðóåò îêèñëåíèå íèçøèõ îêñèäîâ àçîòà, ñåðû, óãëåðîäà. Ýòî ïðè-
âåäåò ê óñèëåíèþ êèñëîòíûõ äîæäåé. 
Ìåæäóíàðîäíîå ñîîáùåñòâî, îáåñïîêîåííîå ñëîæèâøèìñÿ ïîëîæå-

íèåì, ïðîâåëî ðÿä îáñóæäåíèé ïðîáëåìû îçîíîâîãî cëîÿ. Â 1985 ã. 
áûëà ïðèíÿòà Âåíñêàÿ êîíâåíöèÿ îá åãî îõðàíå. Â Êîíâåíöèè ïðîâîç-
ãëàøàëàñü îáùàÿ öåëü: ñîõðàíåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ è êîíñóëüòàöèè ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ äåéñòâèé, íàíîñÿùèõ åìó óùåðá. Êîíêðåòíûå äåéñò-
âèÿ â çàùèòó îçîíîâîãî ñëîÿ áûëè èçëîæåíû ïîçæå â Ïðîòîêîëå ê 
Êîíâåíöèè, ïðèíÿòîì â 1987 ã. â Ìîíðåàëå. Åãî ðàòèôèöèðîâàëè 70 
ñòðàí, è îí âñòóïèë â äåéñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ 1989 ã. Ñòðàíû, ïîäïèñàâ-
øèå Ïðîòîêîë, îáÿçàëèñü íå ïðåâûøàòü óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà ôðåî-
íîâ-11, 12, 113, 114 è 115, äîñòèãíóòûé â 1986 ã., ñîêðàòèòü åãî äî 
50% ê 1998 ã., à ê 2010 ã. – ëèêâèäèðîâàòü ïîëíîñòüþ. Â ðàìêàõ 
âûïîëíåíèÿ Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà Ðîññèÿ ê íà÷àëó 2001 ã. îñòà-
íîâèëà ïðîèçâîäñòâî ôðåîíîâ – 11, 12 (Ñûâîðîòêèí). 
Èññëåäîâàíèÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïîêàçàëè, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ 

Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñîõðàíåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ 
â 21 â. Ïîýòîìó â Ëîíäîíå (1990 ã.) áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïîïðàâêè ê 
Ìîíðåàëüñêîìó ïðîòîêîëó, ñóùåñòâåííî óñèëèâøèå ðàíåå ïðèíÿòûå îã-
ðàíè÷åíèÿ. Òàê, ïðîèçâîäñòâî è èñïîëüçîâàíèå õëîðôòîðóãëåðîäîâ CFC 
(ôðåîíîâ-11, 12, 113, 114 è 115) äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü 50% îò óðîâíÿ 
1986 ã. óæå â 1995 ã., à â 2000 ã. – ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèòüñÿ. Îäíàêî 
íåêîòîðûå èç íàèáîëåå îïàñíûõ áðîìñîäåðæàùèõ ôðåîíîâ, âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûå êàê âñïåíèâàòåëè, âñå æå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýêñòðàîð-
äèíàðíûõ ñëó÷àÿõ òóøåíèÿ ïîæàðîâ: â ñàìîëåòàõ, ïîäâîäíûõ ëîäêàõ, 
õðàíèëèùàõ íàöèîíàëüíûõ öåííîñòåé è ò.ï. Ïðîèçâîäñòâî áîëåå áåçî-
ïàñíûõ õëîðôòîðóãëåðîäîâ, ñîäåðæàùèõ àòîìû âîäîðîäà (HCFC), áó-
äåò ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàòüñÿ è ïðåêðàòèòñÿ ê 2030 ã.  
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Âçàìåí CFC è HCFC íàëàæèâàåòñÿ âûïóñê ñîåäèíåíèé òèïà HFC 
(ãèäðîôòîðóãëåðîäîâ) è FC (ôòîðóãëåðîäîâ, íå ñîäåðæàùèõ àòîìîâ 
õëîðà è ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññìàòðèâàåìûõ êàê àáñîëþòíî îçîíîáåçî-
ïàñíûå âåùåñòâà, àêòèâíîñòü êîòîðûõ ïî îòíîøåíèþ ê ôðåîíàì ñî-
ñòàâëÿåò 0,0-0,1). Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çàìåíèòåëè ôðåîíîâ 
èìåþò áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè â àòìîñôåðå: ñâûøå 
10 òûñ. ëåò ó CF4, C2F6 è CF8 ïðîòèâ 50-500 ëåò ó CFC. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, òàê 
êàê çàìåíèòåëè ôðåîíîâ òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ïàðíèêîâûì ãàçàì. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ðàçðóøèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ, âûçâàííûå 
óæå âûáðîøåííîé ìàññîé ôðåîíîâ, áóäóò îùóùàòüñÿ îêîëî 100 ëåò. 
Ïîìèìî ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî 

ñëîÿ (èñïîëüçîâàíèå âçàìåí ôðåîíîâ îçîíîáåçîïàñíûõ âåùåñòâ), ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ àêòèâíûå ñïîñîáû (õèìè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå), 
ïðèçâàííûå ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà ëèáî óñêîðèòü 
åãî îáðàçîâàíèå. Ê õèìè÷åñêèì îòíîñÿò, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèÿ îá 
èíæåêöèè â ñòðàòîñôåðó íàä Àòëàíòèêîé ýòàíà Ñ2Í6, ïðîïàíà Ñ3Í8
èëè ìåòàíà ÑÍ4, êîòîðûå áóäóò ñâÿçûâàòü àòîìàðíûé õëîð â èíàêòèâ-
íûé ïî îòíîøåíèþ ê îçîíó õëîðèñòûé âîäîðîä. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
îáðàáîòêà (ëàçåðíîå è ÓÔ-èçëó÷åíèå, ÑÂ×-ðàçðÿäû â òðîïîñôåðå) 
äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ôîòîäèññîöèàöèè Î2 è îáðàçîâàíèþ Î3. Îä-
íàêî àïðîáàöèÿ àêòèâíûõ ñïîñîáîâ îçîíîâîññòàíîâëåíèÿ â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ ïîêà îòñóòñòâóåò (Êàê…). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ñïåöèàëèñòû ðàçäåëÿþò òðåâîãó ïî 

ïîâîäó ïðîáëåìû îçîíîâûõ äûð. Ïðåçèäåíò ìåæäóíàðîäíîãî ôîíäà 
«Ýêîëîãèÿ ÷åëîâåêà» àêàä. À.Êàïèöà, ññûëàÿñü íà ïîñëåäíèå èññëåäî-
âàíèÿ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, â 1995 ã. çàÿâèë, ÷òî ôðåîíû íå ðàçðóøàëè 
è íå ðàçðóøàþò îçîíîâûé ñëîé. Â ïîäòâåðæäåíèå ïðèâîäèòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî 80% âûáðîñîâ ôðåîíîâ ïðèõîäèòñÿ íà Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå 
Çåìëè, à îñíîâíàÿ îçîíîâàÿ äûðà ðàñïîëîæåíà íàä Àíòàðêòèäîé (Èç-
âåñòèÿ. – 1995 ã. – №86). À. Êàïèöà ñ÷èòàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà â ñòðàòîñôåðå ìåíÿåòñÿ ñåçîííî. Åãî ïîçèöèþ ïîääåðæèâàþò è 
äðóãèå, â ÷àñòíîñòè ïðîô. Î.Ã. Ñàðîõòèí. Å.À. Æàäàí îòìå÷àåò, ÷òî 
èñïîëüçóåìûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò äîëãîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ Îêåà-
íà è äèíàìèêè àòìîñôåðû íà ýâîëþöèþ îçîíîâîãî ñëîÿ: âêëàä àíòðî-
ïîãåííûõ ôàêòîðîâ â òðåíäû ñîäåðæàíèÿ Î3 íå ïðåâûøàåò 50%. Êàê 
ïîëàãàåò Â.Ë. Ñûâîðîòêèí, ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ïåðåîöåíêè âëèÿíèÿ àí-
òðîïîãåííîãî ôàêòîðà íà îçîíîâûé ñëîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå 
ó÷èòûâàþòñÿ åñòåñòâåííûå ïîòîêè îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå íà 3-4 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò ïîòîê ôðåîíîâ ëþáîé ïðèðîäû. 
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1.6.5. Íàðóøåíèå êðóãîâîðîòà êèñëîðîäà 

Èçâåñòíà êðàéíÿÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàñõîä êèñëîðîäà 
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì åãî ïðèõîä – ñîîòâåòñòâåííî 2,16�1010 è 
1,55�109 ò/ãîä (Ðåéìåðñ… 1990). 
Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êðóãîâîðîò êèñëîðîäà åùå íå 

ñòîèò íà ïîðîãå åãî íàðóøåíèÿ ÷åëîâåêîì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðè-
ðîäå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîëè÷åñòâàìè êèñëîðî-
äà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è ïîãëîùàåìîãî ïðè äûõà-
íèè è ãíèåíèè. Èç êàæäûõ 10 òûñ. ÷àñòåé ôîòîñèíòåçèðîâàííîãî Î2
òîëüêî ÷åòûðå íå ïîãëîùàþòñÿ ìîðòìàññîé ïðè åå ðàçëîæåíèè è æè-
âûìè îðãàíèçìàìè ïðè äûõàíèè. Îäíàêî îíè ðàñõîäóþòñÿ íà îêèñëå-
íèå óãëåâîäîðîäîâ (íåôòü, ïðèðîäíûé ãàç) è óãëÿ ïðè èõ âûõîäå íà 
ïîâåðõíîñòü èëè ïðè ñæèãàíèè.  
Îïàñåíèÿ î âîçìîæíîì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíîãî êè-

ñëîðîäà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî óãëåðîäà íåîáîñ-
íîâàííû. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî åäèíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ äîñòóï-
íûõ ÷åëîâå÷åñòâó çàëåæåé óãëÿ, íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà óìåíüøèò 
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîçäóõå ñ 20,95 äî 20,80%. Ñðàâíå-
íèå ñ íàèáîëåå òî÷íûìè àíàëèçàìè 1910 ã. ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå 
ê 1980 ã. íå ïðîèçîøëî. 
Èñ÷åçíîâåíèå êèñëîðîäà â ãèäðîñôåðå äàæå ïðè ñáðîñå â íåå 

áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îòõîäîâ òàêæå íå ãðîçèò îïàñíîñòüþ. Èç 
ðàñ÷åòîâ Áðîêåðà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äåñÿòèìèëëèàðäíîì íàñåëåíèè ïëà-
íåòû (ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñåé÷àñ) åæåãîäíûé ñáðîñ â 
ìîðå ïî 100 êã ñóõèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ðàñ÷åòå íà êàæäîãî æè-
òåëÿ (çíà÷èòåëüíî âûøå íûíåøíåé íîðìû) ïîòðåáóåò ïîðÿäêà 2500 
ëåò äëÿ èçðàñõîäîâàíèÿ âñåãî çàïàñà êèñëîðîäà ãèäðîñôåðû. Ýòî 
áîëüøå, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî âîçîáíîâëåíèÿ. 
Áðîêåð çàêëþ÷àåò, ÷òî ñîäåðæàíèå Î2 â àòìîñôåðå íåîãðàíè÷åííî 

â ñðàâíåíèè ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè â íåì è ÷òî ïî÷òè àíàëî-
ãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãèäðîñôåðû. Îí ïèøåò: «åñëè ñóùå-
ñòâîâàíèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ðîäà áóäåò ñåðüåçíî ãðîçèòü îïàñíîñòü çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òî îí ñêîðåå ïîãèáíåò ïî êàêîé-ëèáî 
äðóãîé ïðè÷èíå, ÷åì èç-çà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà» (öèò. ïî Ðàìàäó). 

1.6.6. Ïåðåíàñåëåííîñòü ïëàíåòû 

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíà òî÷êà çðåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 
âñå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáóñëîâëåíû ïî ñóùåñòâó îäíîé ïðè÷è-
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íîé – îòíîñèòåëüíîé ïåðåíàñåëåííîñòüþ Çåìëè, óâåëè÷èâàþùåéñÿ 
áûñòðûìè òåìïàìè. Åñëè â ýïîõó Äðåâíåãî ìèðà ÷èñëåííîñòü ëþäåé 
îöåíèâàëàñü â 30 ìëí, â Ñðåäíèå âåêà – â 300 ìëí, â íà÷àëå ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ – â 1,8 ìëðä, òî â êîíöå 80-õ ãîäîâ 20 â. îíà äîñòèãëà 5 
ìëðä, à â 1999 ã. – 6 ìëðä. ×àñòî âûñêàçûâàåòñÿ ìûñëü, ÷òî îïòè-
ìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü çåìëÿí ñîñòàâëÿåò 1 ìëðä («çîëîòîé ìèëëèàðä»). 

Ïåðåíàñåëåííîñòü ïëàíåòû êàê íàó÷-
íóþ ïðîáëåìó âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë 
Òîìàñ Ðîáåðò Ìàëüòóñ, àíãëèéñêèé 
ñâÿùåííèê è ýêîíîìèñò (1766-1834 ãã.). 
Â 1798 ã. îí àíîíèìíî îïóáëèêîâàë 
«Ýññå î ïðèíöèïå íàðîäîíàñåëåíèÿ è åãî 
âëèÿíèè íà áóäóùåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñ 
çàìå÷àíèÿìè î ðàññóæäåíèÿõ ìèñòåðà 
Ãîäâèíà, Ì. Êîíäîðñå è äðóãèõ ïèñàòå-
ëåé». Îáû÷íî ðàáîòó Ò. Ìàëüòóñà íà-
çûâàþò êîðî÷å: «Ýññå î ïðèíöèïå 
íàðîäîíàñåëåíèÿ» èëè ïðîñòî «Ýññå». Â 
êíèãå Ò. Ìàëüòóñ óòâåðæäàë, ÷òî ðîñò 
÷èñëåííîñòè ëþäåé ïðîèñõîäèò â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé, à ñðåäñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ – â 
àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìàòåìàòèêà îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåò, 
÷òî íåèçáåæåí ìîìåíò, êîãäà ÷ëåí âîç-

ðàñòàþùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè îáãîíèò ïî âåëè÷èíå ÷ëåí àíàëî-
ãè÷íîé àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè, åñëè äàæå ïåðâîíà÷àëüíî îí áûë 
ìåíüøå (ðèñ. 1.1). Ïîñëå ýòîãî, ïðèìåíèòåëüíî ê îáñóæäàåìîé ïðîáëå-
ìå, êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà äóøó íàñåëå-
íèÿ, íà÷íåò ñíèæàòüñÿ, áóäåò ðàñòè àáñîëþòíîå îáíèùàíèå ëþäåé. Âû-
õîä èç òðàãè÷åñêîé ñèòóàöèè Ò.Ìàëüòóñ âèäåë â òîì, ÷òîáû åñòåñòâåí-
íîå ðàçìíîæåíèå ëþäåé âñåãäà âñòðå÷àëî îïðåäåëåííûå ïðåïÿòñòâèÿ 
(ïðåäóïðåäèòåëüíûå è ðàçðóøèòåëüíûå). 

Ïðåäóïðåäèòåëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ, ïî Ìàëüòóñó, îçíà÷àþò ñïî-
ñîáíîñòü ëþäåé óïðàâëÿòü ñâîèìè áèîëîãè÷åñêèìè èíñòèíêòàìè. Äîëã 
êàæäîãî – ïðîèçâîäèòü íà ñâåò òîëüêî òàêîå êîëè÷åñòâî äåòåé, êîòî-
ðîå îí ñìîæåò âîñïèòàòü è ïðîêîðìèòü (èíûìè ñëîâàìè, íåëüçÿ ïëî-
äèòü íèùåòó – Â.Ë.). Ñòðàõ ïåðåä íèùåòîé äîëæåí áûòü ñèëüíåå, 
÷åì ðåàëüíûå íèùåòà è áîëåçíè. Çíàíèå î ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ïðåïÿò-
ñòâèÿõ íåîáõîäèìî ðàñïðîñòðàíÿòü â íàðîäå, ðàçâèâàÿ åãî îáðàçîâàíèå. 
«Ðàçðóøèòåëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû… âñå âðåä-

íûå äëÿ çäîðîâüÿ çàíÿòèÿ, òÿæåëûé òðóä… êðàéíÿÿ áåäíîñòü, äàâàå-
ìîå äåòÿì äóðíîå âîñïèòàíèå, æèçíü â áîëüøèõ ãîðîäàõ, èçëèøåñòâà 

Ðèñ. 1.1. Èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû àn ÷ëåíîâ 

ïîëîæèòåëüíûõ àðèô-
ìåòè÷åñêîé (1) è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé (2) ïðî-

ãðåññèé
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âñÿêîãî ðîäà. Çà ýòèì èäóò âåðåíèöåé ïîâàëüíûå áîëåçíè è ýïèäåìèè, 
âîéíû, ÷óìà è ãîëîä.» 
Âìåñòå ñ òåì Ò. Ìàëüòóñ ñ÷èòàë, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ëþ-

äåé íåëüçÿ äîáèâàòüñÿ íà ïóòè âîçðàñòàíèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ ïðåïÿòñò-
âèé. «Âðàãè, ñ êîòîðûìè ÿ áîðþñü, ñóòü íèùåòà è ïîðîê… Òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî âñÿêàÿ óáûëü íàñåëåíèÿ âñåãäà ëåãêî âîñïîëíÿåòñÿ åãî 
åñòåñòâåííûì ïðèðîñòîì, ñ íðàâñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ íå ìîæåò ñëó-
æèòü è òåíüþ äëÿ èçâèíåíèÿ áåçóìíîãî æåðòâîâàíèÿ ëþäüìè, óæå ñó-
ùåñòâóþùèìè. Ïîëîæèòåëüíîå çëî, ïðè÷èíÿåìîå èõ ãèáåëüþ, ñòðàäà-
íèÿ, íèùåòà, íåñ÷àñòüå, ðàçîðåíèå, âûçûâàåìîå òàêèì ïðåñòóïíûì 
æåðòâîâàíèåì, íè â êîåì ñëó÷àå íå ìîãóò áûòü óðàâíåíû ñîîáðàæåíè-
åì, ÷òî ÷èñëåííàÿ ïîòåðÿ ëþäåé ëåãêî è ñêîðî ìîæåò áûòü ïîïîëíåíà» 
(Þñôèí…).    
Ñîâðåìåííûå ìàëüòóçèàíöû (íåîìàëüòóçèàíöû) óñìàòðèâàþò âûõîä 

â åùå áîëåå ñèñòåìíîì ðåãóëèðîâàíèè ðîæäàåìîñòè, êîòîðàÿ â ÷åëîâå-
÷åñêîì ñîîáùåñòâå ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî áèîëîãè÷åñêîé, ñêîëüêî ñîöè-
àëüíîé ïðîáëåìîé. Çíà÷èòåëüíûå íàäåæäû â ýòîì ïëàíå âîçëàãàþòñÿ 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîñâåùåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû, â òîì ÷èñëå 
ìåäèöèíñêîé, âîâëå÷åíèå æåíùèí â îáùåñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî, ïî-
îùðåíèå ãîñóäàðñòâîì, ïóòåì ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ ðû÷àãîâ âîçäåé-
ñòâèÿ, íàïðèìåð â Êèòàå, ìàëîäåòíûõ ñåìåé è ò.ä. 
Îòâåòèòü íà âîïðîñ, âåðíû ëè â öåëîì âçãëÿäû Ìàëüòóñà, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íî íåâîçìîæíî. Åñëè çàïàäíîåâðîïåéñêèå è 
äðóãèå ðàçâèòûå ñòðàíû âî âòîðîé ïîëîâèíå 20 â. èìåëè óñòîé÷èâîå 
åæåãîäíîå ïîâûøåíèå ÂÂÏ íà 2-3% ïðè íóëåâîì èëè íå áîëåå 1% 
åñòåñòâåííîì ïðèðîñòå íàñåëåíèÿ, òî, íàïðèìåð, ñëàáîðàçâèòûå ñòðàíû 
Àôðèêè äåìîíñòðèðóþò ðîñò íàñåëåíèÿ íà ~2% ïðè ñòàãíàöèè èëè 
íåçíà÷èòåëüíîì (äî 1%) óâåëè÷åíèè âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà è 
îñîáåííî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, òåîðèÿ Ò.Ìàëüòóñà îêà-
æåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçâèòûå ñòðàíû â ðàìêàõ 
êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îêàæóò âñåñòîðîííþþ ïîìîùü îòñòàâ-
øèì ãîñóäàðñòâàì è ïîäòÿíóò èõ óðîâåíü ðàçâèòèÿ ê ñîáñòâåííîìó. 

1.7. Äðóãèå àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ 

     ïðèðîäíîé ñðåäû 

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ãëîáàëüíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïðî-
áëåìàìè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ â õóäøèõ ñöåíàðèÿõ ïîñòàâèò ïîä óãðîçó 
ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâå÷åñòâà è íàðîæäàþùåéñÿ íîîñôåðû â öåëîì, èìå-
åòñÿ ðÿä áîëåå ÷àñòíûõ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû, âû-
çâàííûõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé. Ýòè ïðîöåññû äîñòàòî÷íî 
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ìíîãî÷èñëåííû, ÷àñòü èõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëàõ êóð-
ñà, ïîýòîìó çäåñü îíè òîëüêî îáîçíà÷àþòñÿ. Âñå áîëåå óñèëèâàþòñÿ: 
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è â öåëîì îêðóæàþùåé ñðåäû êèñëîòíûìè 

îñàäêàìè è ñèëüíî ÿäîâèòûìè âåùåñòâàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñëåäñòâèåì 
âòîðè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ðàçä. 5.3.2.1); 
ðàñïðîñòðàíåíèå ñìîãîâûõ ÿâëåíèé íàä áîëåå ÷åì 2200 êðóïíûìè 

ãîðîäàìè, â êîòîðûõ ïðîæèâàåò ñâûøå ïîëîâèíû íàñåëåíèÿ ìèðà; 
çàãðÿçíåíèå îêåàíà, çàõîðîíåíèå â íåì ÿäîâèòûõ è ðàäèîàêòèâíûõ 

âåùåñòâ (äàìïèíã), ïîñòóïëåíèå àíòðîïîãåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ è äðó-
ãèõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, îñîáåííî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñëîæíîîðãà-
íè÷åñêèõ, ïîäêèñëåíèå ìåëêîâîäèé çà ñ÷åò âåùåñòâ òèïà SOõ è NOõ
èç çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû (ðàçä. 7.2 è 8.2); 
èñòîùåíèå è çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñóøè, êîíòèíåíòàëü-

íûõ âîäîåìîâ, ïîäçåìíûõ âîä; íàðóøåíèå áàëàíñà ìåæäó ïîâåðõíîñò-
íûìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè; 
ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ è îòäåëüíûõ ðàé-

îíîâ â ñâÿçè ñ òåêóùåé ýêñïëóàòàöèåé àòîìíûõ óñòàíîâîê, àâàðèÿìè è 
èñïûòàíèÿìè ÿäåðíîãî îðóæèÿ (ðàçä. 8.2); 
èçìåíåíèå ãåîõèìèè íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû â ðåçóëüòàòå, íà-

ïðèìåð, ïåðåìåùåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñîëåé è êîíöåíòðàöèè èõ íà 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè íîðìàëüíîì ðàññåèâàíèè â ëèòîñôåðå è òðàíñ-
ãðàíè÷íûõ ïåðåíîñàõ; 
íàêîïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ÿäîâèòûõ âåùåñòâ, áûòîâîãî ìó-

ñîðà è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïðàêòè÷åñêè íåðàçëîæè-
ìûõ è î÷åíü ñòîéêèõ (ïëàñòìàññû, ðåçèíà è äð.), ïîñêîëüêó â ïðèðîäå 
íå ñóùåñòâóåò èõ àíàëîãîâ è îíà íå èìååò ìåõàíèçìîâ âêëþ÷åíèÿ èõ â 
åñòåñòâåííûé îáîðîò (ðàçä. 7); 
íàðóøåíèå ðåãèîíàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â òîì ÷èñëå 

ýêîëîãè÷åñêîãî áàëàíñà è íîðìàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó 
Ìèðîâûì îêåàíîì, ïðèáðåæíûìè âîäàìè è âïàäàþùèìè âîäîòîêàìè, 
êàê ñëåäñòâèå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí, äàìá è ïåðåìû÷åê; 
äåãðàäàöèÿ, çàãðÿçíåíèå ïî÷â è ýðîçèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çå-

ìåëü (ðàçä. 5.3), îïóñòûíèâàíèå. 
Áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò ïîïóëÿðíàÿ òåìà ñîêðàùå-

íèÿ ëåñèñòîñòè ïëàíåòû. Èçíà÷àëüíî îíà ñîñòàâëÿëà 75% åå ïîâåðõíî-
ñòè, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíèçèëàñü äî ìåíåå ÷åì 27%. Îñîáåí-
íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ, ðàâíàÿ 0,95 ìëðä 
ãà, èëè 56% îáùåé ëåñíîé ïëîùàäè. Èç íèõ åæåãîäíî âûðóáàåòñÿ 11-
13 ìëí, à âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî 1 ìëí ãà. 
Íà ýòîì îñíîâàíèè äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî óõóäøàåò óñ-

ëîâèÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, òàê êàê ðàñòèòåëüíîñòü, è ïðåæäå âñåãî 
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ãðîìàäíàÿ ìàññà ëåñîâ, – ìîùíûé èñòî÷íèê âûðàáîòêè êèñëîðîäà (ðå-
àêöèÿ 1.1 ôîòîñèíòåçà). 
Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíàÿ ðîëü ëåñîâ â âûðàáîòêå Î2 îáû÷íî íå 

ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ, òî â îáùåñòâå ðàñòóò òðåâîæíûå îæèäàíèÿ, 
ïîäîãðåâàåìûå ìíîãî÷èñëåííûìè ïóáëèêàöèÿìè, âûñòóïëåíèÿìè ïîïó-
ëÿðíûõ ëèö è ò.ï. Ïîëàãàþò ïðè ýòîì, ÷òî íåîáõîäèìû ìåðû ïî ñòè-
ìóëèðîâàíèþ ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì òåõ ñòðàí, íà òåððèòîðèè 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ «ëåãêèå» ïëàíåòû. Îäíî èç íèõ – òðîïè÷åñêèå 
ëåñà áàññåéíà ð. Àìàçîíêè (Áðàçèëèÿ), äðóãîå – íåîáîçðèìûå ëåñà 
Ðîññèè, ïðåæäå âñåãî ñèáèðñêèå. Êîëè÷åñòâî ñòàòåé íà òåìó «Ðîñ-
ñèÿ – ëåãêèå ïëàíåòû» ïåðå÷èñëèòü íåâîçìîæíî. Óêàæåì ëèøü íà äâå 
ïîñëåäíèå â îäíîì èç íîìåðîâ æóðíàëà, ïðåòåíäóþùåãî íà ëèäåðñòâî 
â ýêîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèè: 
«Ðîññèÿ, íà òåððèòîðèè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ áîëüøèå ëåñíûå ìàññè-

âû, ãäå äèîêñèä óãëåðîäà ïðåâðàùàåòñÿ â óãëåðîä êëåò÷àòêè ðàñòåíèé 
è ñâîáîäíûé êèñëîðîä, äîëæíà èìåòü ëüãîòíûå êâîòû íà ñîêðàùåíèå 
âûáðîñîâ ÑÎ2» (Êðåéíèí); 
«ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ÷òîáû ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëè êè-

ñëîðîäà ïîëó÷àëè çà íåãî ïëàòó è èñïîëüçîâàëè ýòè ñðåäñòâà íà ñî-
äåðæàíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ» (Àáðàìñîí…). 
Îäíàêî ðîëü ëåñîâ â îáëàãîðàæèâàíèè àòìîñôåðû (ïîãëîùåíèå 

ÑÎ2 è âûðàáîòêà êèñëîðîäà) íå ñòîëü îäíîçíà÷íà, êàê ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ. Ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîñòîðîííåé 
îöåíêè âëèÿíèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ðàññìîòðèì äðóãóþ ñòîðîíó ïðîáëåìû, îáû÷íî íå îòìå÷àåìóþ ïèøó-
ùèìè. 
Äà, äåéñòâèòåëüíî, ðåàêöèÿ (1.1) áåññïîðíà. Íî áåññïîðíà è îáðàò-

íàÿ åé ðåàêöèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿ ñåáÿ â ïðîöåññå äûõàíèÿ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ è ïðè ãíèåíèè (îêèñëåíèè) ìîðòìàññû (ïî÷âåííîå äûõàíèå). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 1.6.5), â ïðèðîäå 

ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è ïîãëîùàåìîãî ïðè äûõàíèè è 
ãíèåíèè. Èç êàæäûõ 10 òûñ. ÷àñòåé ôîòîñèíòåçèðîâàííîãî êèñëîðîäà 
òîëüêî ÷åòûðå íå ó÷àñòâóþò â ýòèõ ïðîöåññàõ. Îíè ðàñõîäóþòñÿ íà 
îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ (íåôòü, ïðèðîäíûé ãàç è ò.ï.) è óãëÿ ïðè èç 
âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü èëè ïðè ñæèãàíèè. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ôîòîñèíòåç ðàñòåíèé – ñëåäñòâèå, à íå ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ êèñëîðîäà â 
àòìîñôåðå. Êèñëîðîäíîå äûõàíèå âîçíèêëî òîëüêî òîãäà, êîãäà îí â 
íåé ïîÿâèëñÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü O2 îáóñëîâëåíà 
íå ôîòîñèíòåçîì. Îí ìîã âûäåëÿòüñÿ èç ãîðíûõ ïîðîä ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà Çåìëè. Êèñëîðîä â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå 
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îáðàçóåòñÿ òàêæå ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû è îçîíà  â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè. 
Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî, ÷òî äèîêñèä óãëåðîäà, ó÷àñòâóþùèé â ôî-

òîñèíòåçå, çàäåðæèâàåòñÿ æèâûì ðàñòåíèåì, óâåëè÷èâàþùèì ñâîþ 
ìàññó çà ñ÷åò íàðàùèâàíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîñòûõ óãëåâîäîâ è êðàõìàëà. 
Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä â êîëè÷åñòâàõ, áîëüøèõ, ÷åì íåîáõî-
äèìî äëÿ äûõàíèÿ ðàñòåíèé, ïðåêðàòèâøèõ ñâîé ðîñò. 
Ïîñëå ãèáåëè ðàñòåíèÿ ïðè ãíèåíèè ìîðòìàññû âåñüìà ñëîæíàÿ 

ñòðóêòóðà îðãàíèêè ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ òèïà CO2, 
H2O, N2 è äð. Èñòî÷íèêîì îêèñëåíèÿ ìîðòìàññû ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, 
âûðàáîòàííûé ñâåðõ íåîáõîäèìîãî äëÿ äûõàíèÿ ðàñòåíèé. Íà ýòîé æå 
ñòàäèè âûñâîáîæäàåòñÿ è ïîñòóïàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÑÎ2, ðàíåå 
ñâÿçàííûé ïðè ôîòîñèíòåçå. 
Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òðè, â îáùåì, èç-

âåñòíûõ ïåðèîäà â ðàçâèòèè è ãèáåëè ëåñîâ è ïðîÿâèòü èõ ðîëü â áà-
ëàíñå Î2 è ÑÎ2 îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïåðâûé ïåðèîä. Ðîñò ìàññû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â ýêîñèñòåìå. 
Êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà è ñâÿçàííîé ÑÎ2 âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïðèðîñòó ìàññû ëåñíûõ íàñàæäåíèé. Ïðè ýòîì ïîïûòêè óâåëè÷èòü ìàññó 
ïîñëåäíèõ äàþò òîëüêî êðàòêîâðåìåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ïîâåðõíîñòü 
ñóøè îãðàíè÷åíà. Â èòîãå ëåñà ïåðåõîäÿò âî âòîðîé ïåðèîä. 

Âòîðîé ïåðèîä. Ïîñòîÿííàÿ ìàññà ëåñîâ â ýêîñèñòåìå. Ïðèõîä è 
ðàñõîä êèñëîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîöåññàõ 
ôîòîñèíòåçà ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ëåñíûå íàñàæäåíèÿ íå îêàçûâàþò 
âëèÿíèÿ íà êèñëîðîäíûé áàëàíñ ïëàíåòû. 

Òðåòèé ïåðèîä. Ñíèæåíèå ìàññû ëåñîâ, íàïðèìåð ïðè âûðóáêå. 
Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü ñïåëûõ ëåñîâ íàõîäèòñÿ ïî-ïðåæíåìó âî âòîðîì 
ïåðèîäå. Ëåñîìàòåðèàëû, âáðîøåííûå â íàðîäíîå õîçÿéñòâî, ãíèþò 
èëè ñæèãàþòñÿ, îòäàâàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÑÎ2 ïðîöåññà ôîòîñèí-
òåçà è ïîòðåáëÿÿ ïðè ýòîì èçáûòî÷íûé êèñëîðîä ïåðâîãî ïåðèîäà. 
Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíîå âîñïðîèçâåäåíèå ïåðâîãî, âòîðîãî è 

òðåòüåãî ïåðèîäîâ ïðèâîäèò ê íóëåâîìó áàëàíñó âûäåëèâøåãîñÿ â ëåñ-
íîé çîíå êèñëîðîäà è ïîãëîùåííîãî åþ äèîêñèäà óãëåðîäà. 
Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò òî÷íåå îöåíèòü çíà÷åíèå àìàçîíñêèõ è ñè-

áèðñêèõ ëåñîâ â îáëàãîðàæèâàíèè àòìîñôåðû êèñëîðîäîì. Èçâåñòíî, 
÷òî ïëîùàäü àìàçîíñêèõ ëåñîâ â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëèðóåìûõ âûðà-
áîòîê ñíèæàåòñÿ (òðåòèé ïåðèîä), ìàññà ñèáèðñêîé òàéãè íàõîäèòñÿ âî 
âòîðîì ïåðèîäå, òàê êàê òàêîé òåíäåíöèè íå îáíàðóæèâàåòñÿ (Êí. 1, 
ðàçä. 13.5). 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âûñêàçûâàíèÿ î ëåñàõ Àìàçîíêè è Ñèáèðè 

êàê «ëåãêèõ» ïëàíåòû – íå áîëåå, ÷åì çâó÷íûå ôðàçû. Ïðåòåíçèè íà 
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ëüãîòû äëÿ ñòðàí, èìåþùèõ òàêèå «ëåãêèå», íå èìåþò îáúåêòèâíûõ 
îñíîâàíèé. 
Áîëåå òîãî. Â ïîçíàâàòåëüíîì ïëàíå èíòåðåñíî òî èçìåíåíèå ñîäåð-

æàíèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå, êîòîðîå ñîñòîèòñÿ, åñëè «ëåãêèå» ïëàíå-
òû èñ÷åçíóò, ò.å. ëåñà, íàïðèìåð, áóäóò èñòðåáëåíû ÷åëîâå÷åñòâîì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî êèñëîðîä ïîòðåáóåòñÿ íà ïðåâðàùåíèå ìîðòìàññû 

ëåñîâ â èñõîäíûå ïðîäóêòû ôîòîñèíòåçà (ÑÎ2, H2O). Äëÿ îöåíêè åãî 
êîëè÷åñòâà ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: 
êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå 5,16·1021 ã, åãî îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå â íåé 21%; 
îáúåì äðåâåñèíû â ëåñàõ Ðîññèè 81 ìëðä ì3, èëè 22% ìèðîâûõ 

çàïàñîâ. Ïîñëåäíèå ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè äðåâåñèíû 0,6 ò/ì3 ðàâíû 
220 ìëðä ò; 
äðåâåñèíà íà 100% ïðåäñòàâëåíà öåëëþëîçîé (Ñ6Í5Î5)n ñ ñîäåð-

æàíèåì óãëåðîäà 46%, áëèçêîé ê íåé ïî ñîñòàâó ãåìèöåëëþëîçîé, à 
òàêæå ëèãíèíîì ñ áîëüøåé (61-64%), ÷åì ó öåëëþëîçû, äîëåé óãëå-
ðîäà. 
Ïðèìåì ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â äðåâåñèíå ðàâíûì 50%.  

Ýòî îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ ìàññ öåëëþëîçû è ëèãíèíà è ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 110 ìëðä ò óãëåðîäà â ëåñàõ ïëàíåòû. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðåàêöèåé îáðàòíîãî ôîòîñèíòåçà, íà îêèñëåíèå ýòîé ìàññû óãëåðîäà 
ïîòðåáóåòñÿ 294 ìëðä ò êèñëîðîäà (2,94·1017 ã). Ïî îòíîøåíèþ ê 
ìàññå êèñëîðîäà àòìîñôåðû ýòî ñîñòàâèò 2,94·1017/5,16·1021, èëè 
0,57·10-4. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà àòìîñôåðû â òàêîì ñëó÷àå 
ðàâíî 21·0,57·10-4 %, èëè îêîëî 0,001%. 
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñîêðàùåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àòìî-

ñôåðå íà 0,001% íå çàìåòÿò è ñàìûå ðåâíîñòíûå ñòîðîííèêè ñîõðàíå-
íèÿ ëåñîâ êàê «ãåíåðàòîðîâ» êèñëîðîäà. 
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåñóùåñòâåííóþ ðîëü ëåñîâ â áèîñôåðíîì áà-

ëàíñå êèñëîðîäà, èõ âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà ÷åðåç ðÿä äðóãèõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, áåññïîðíî, ïîçèòèâíî. Ëåñíûå ìàññèâû ñíèæàþò ïûëå-
, ãàçî- è øóìîçàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Îíè, êàê è äðóãàÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòü, âûäåëÿþò ôèòîíöèäû – áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå, â òîì 
÷èñëå ãàçîîáðàçíûå, âåùåñòâà, óáèâàþùèå ìèêðîîðãàíèçìû. Ýòî îçäî-
ðîâëÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ëåñà óâåëè÷èâàþò äåêîðàòèâíîå ðàçíîîá-
ðàçèå ôîðì, êðàñîê è ôàêòóðû îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà. Îíè ïðîñòî 
êðàñèâû è ìîãó÷è. Èõ èçâåäåíèå ñóùåñòâåííî ñíèçèò áèîðàçíîîáðàçèå 
Çåìëè, ò.å. ïîäîðâåò îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï êîíöåïöèè óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ – àëüôû è îìåãè ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. 
Ðàçìûøëåíèÿ î ðîëè ëåñà – ýòî ðàçìûøëåíèÿ î ñîðàçìåðíîñòè 

Êðàñîòû è Ðàöèîíàëüíîñòè â ãðÿäóùåé ýïîõå Íîîñôåðû. 
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1.8. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì 

1.8.1. Îáùèå ïîäõîäû 

    Íà óðîâíå ãëîáàëüíûõ è äðóãèõ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû åñòå-
ñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ áèîòà? 
Âåñüìà ÷àñòî êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî íà òåððèòîðèè òàêîãî-òî ðåãèîíà 

âûáðàñûâàåòñÿ ñòîëüêî-òî òîíí çàãðÿçíèòåëåé, ñîõðàíèëàñü òàêàÿ-òî 
ëåñèñòîñòü, óëîâû ðûáû ñíèçèëèñü íà ñòîëüêî-òî òûñ. òîíí è ò.ä. Ãî-
âîðÿò, ÷òî ÷åãî-òî ñòàëî «ìåíüøå» èëè «áîëüøå», ÷åì òîãäà-òî. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò âîïðîñû: à ìíîãî ýòî èëè ìàëî? Íàñêîëüêî õóæå èëè 
ëó÷øå? Äîñòèãíóò ëè êðàé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîïàñòè, èëè ïðîöåññ îáðà-
òèì è íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàáèëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíîì åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ áèî-
ñôåðû? Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàç-
âèòèÿ ýêîëîãèè êàê íàóêè âûðàáîòêà êðèòåðèåâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû íàõîäèòñÿ åùå â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Êàê îòìå÷àåò 
Í.Ô.Ðåéìåðñ, íèêòî íå çíàåò ïðåäåëîâ íàäåæíîñòè êîíêðåòíûõ ïðè-
ðîäíûõ ñèñòåì, èõ áóôåðíîñòè è èíåðöèîííîñòè (Ðåéìåðñ… 1992). 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ïðèðîäíîé ñðåäû íàõî-

äèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ýêîëîãîâ. Íàèáîëåå îáñòîÿòåëüíî äàííàÿ 
ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà Í.Ô.Ðåéìåðñîì (íà ïðèìåðå ýêîñèñòåì Ðîññèè) 
è Â.Ã.Ãîðøêîâûì (ïðèìåíèòåëüíî ê áèîñôåðå â öåëîì ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå). 
    Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îðèåíòèðîâî÷íóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòå-
ìû ìîæíî äàòü, îïèðàÿñü íà äâà ýìïèðè÷åñêèõ îáîáùåíèÿ, òàê íàçû-
âàåìûå ýêîëîãè÷åñêèå çàêîíû îäíîãî è äåñÿòè ïðîöåíòîâ. Ïåðâûé èç 
íèõ îïðåäåëÿåò ïðåäåë ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, íå âëåêóùèõ 
òðàíñôîðìàöèè áèîòû. Îòêëîíåíèÿ, äîñòèãàþùèå 1% ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîòîêà, ìîãóò êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü õàðàêòåð ýêîñèñòåì. Ýòî æå 
ïðîèñõîäèò ïðè 10%-õ âàðèàöèÿõ ïîòîêîâ âåùåñòâ. 
Â îòêðûòûõ è âåñüìà äèíàìè÷íûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïðèðîäíûõ îá-

ðàçîâàíèÿõ ïðåäåëû â 1 è 10% ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îðèåíòèðîâî÷íû-
ìè. Ðåàëüíûå îòêëîíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü íà ïîðÿäîê èëè â 
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå-ìåíüøå, ÷òî çàâèñèò îò âåêòîðà äèíàìèêè ñèñ-
òåìû. Ïðè ñîâïàäåíèè âåêòîðîâ åå ðàçâèòèÿ ñ íàìåòèâøèìèñÿ èçìåíå-
íèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî è âåùåñòâåííîãî ïîòîêîâ ïåðåðîæäåíèå âîç-
ìîæíî ïðè ìèíèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ îòêëîíåíèé. Â ïðîòèâîïîëîæíîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå èçìåíåíèÿ äëÿ ïîãàøåíèÿ 
èíåðöèè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. 
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Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå èç ðàçðàáîòàííûõ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ (90-å ãîäû 20 â.) ìåòîäû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ èçâåñòíû 
ïðàêòè÷åñêèå ïîïûòêè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêîñè-
ñòåì ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà. 

1.8.2. Êëàññèôèêàöèÿ Í.Ô. Ðåéìåðñà 

    Í.Ô.Ðåéìåðñ ïðåäëîæèë ýêîëîãè÷åñêóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïðèðîä-
íûõ ñèñòåì ïî ñòåïåíè èõ äåãðàäàöèè (óõóäøåíèÿ). Â îñíîâó êëàññè-
ôèêàöèè ïîëîæåíû ïîêàçàòåëè òåìïîâ ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ, êà÷åñòâåí-
íî-êîëè÷åñòâåííàÿ  õàðàêòåðèñòèêà áèîìàññû è ïðîäóêòèâíîñòü åå âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ êðèòåðèåâ Í.Ô. Ðåéìåðñ âûäåëèë 
ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì. 

Åñòåñòâåííîå – íàáëþäàåòñÿ ëèøü ôîíîâîå àíòðîïîãåííîå âîç-
äåéñòâèå, áèîìàññà ìàêñèìàëüíà, áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìèíè-
ìàëüíà. 

Ðàâíîâåñíîå – ñêîðîñòü âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âûøå èëè 
ðàâíà òåìïó íàðóøåíèé, áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü áîëüøå åñòåñò-
âåííîé, áèîìàññà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. 

Êðèçèñíîå – àíòðîïîãåííûå íàðóøåíèÿ ïðåâûøàþò ïî ñêîðîñòè 
åñòåñòâåííî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, íî ñîõðàíÿåòñÿ åñòåñòâåííûé 
õàðàêòåð ýêîñèñòåìû, áèîìàññà ñíèæàåòñÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâ-
íîñòü ðåçêî ïîâûøåíà. 

Êðèòè÷åñêîå – îáðàòèìàÿ çàìåíà ïîä àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâè-
åì ïðåæäå ñóùåñòâîâàâøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà ìåíåå ïðîäóêòèâ-
íûå (÷àñòè÷íîå îïóñòûíèâàíèå), áèîìàññà ìàëà è, êàê ïðàâèëî, ñíèæà-
åòñÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü î÷åíü íåîäíîðîäíà è ðåçêî ïàäàåò. 

Êàòàñòðîôè÷åñêîå – òðóäíîîáðàòèìûé ïðîöåññ çàêðåïëåíèÿ ìà-
ëîïðîäóêòèâíûõ ñèñòåì (ñèëüíîå îïóñòûíèâàíèå), áèîìàññà è áèîëîãè-
÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìèíèìàëüíû. 

Êîëëàïñ – íåîáðàòèìàÿ óòåðÿ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè, áèî-
ìàññà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 
Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèðîäíîé ñðåäû 

Í.Ô.Ðåéìåðñ ïðåäëîæèë òàêæå ïðèðîäíî-ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêóþ êëàñ-
ñèôèêàöèþ óãàñàíèÿ ïðèðîäû, ó÷èòûâàþùóþ íàëè÷èå ëþäåé. Êëàññè-
ôèêàöèÿ íàñ÷èòûâàåò òðè ãðàäàöèè. 

Çîíà íàïðÿæåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè – àðåàë, â ïðåäåëàõ 
êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû îò êðèçèñíîãî ê 
êðèòè÷åñêîìó, è òåððèòîðèÿ, ãäå îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ íàñå-
ëåíèÿ (çàáîëåâàåìîñòü äåòåé, âçðîñëûõ, ÷èñòî ïñèõè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
è ò.ï.) äîñòîâåðíî õóæå íîðìû, ñóùåñòâóþùåé â àíàëîãè÷íûõ ìåñòàõ 
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ñòðàíû, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ âûðàæåííîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ 
äàííîãî òèïà. Îäíàêî ýòî ñîñòîÿíèå åùå íå ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè 
äîñòîâåðíîìó èçìåíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè íàñåëåíèÿ è áîëåå 
ðàííåé èíâàëèäíîñòè ëþäåé, ïðîôåññèîíàëüíî íå ñâÿçàííûõ ñ èñòî÷íè-
êîì âîçäåéñòâèÿ. 

Çîíà ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ – àðåàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû ê êàòàñòðîôè÷å-
ñêîìó, è òåððèòîðèÿ, íà êîòîðîé â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî èëè ïðè-
ðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íåâîçìîæíî ñîöèàëüíî è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí-
íîå (òðàäèöèîííîå èëè íàó÷íî îáîñíîâàííîå) õîçÿéñòâî. Ïîêàçàòåëè 
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ (ïåðèíàòàëüíàÿ, äåòñêàÿ ñìåðòíîñòü, çàáîëåâàåìîñòü 
äåòåé è âçðîñëûõ, ïñèõè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ò.ï.), ÷àñòîòà è ñêîðîñòü 
íàñòóïëåíèÿ èíâàëèäíîñòè çäåñü äîñòîâåðíî õóæå, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
æèçíè ëþäåé ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì íà àíàëîãè÷íûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ïîäîáíîìó âîçäåéñòâèþ èëè áûâøèõ â 
òîì æå àðåàëå äî êîíñòàòàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Çîíà ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû – àðåàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû îò êàòàñòðîôè÷åñêîé ôàçû ê 
êîëëàïñó, ÷òî äåëàåò òåððèòîðèþ íåïðèãîäíîé äëÿ æèçíè (íàïðèìåð, 
íåêîòîðûå òåððèòîðèè Ïðèàðàëüÿ èëè Ñàõåëÿ); àðåàë, âîçíèêøèé â 
ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ñìåðòåëüíî 
îïàñíûé äëÿ ïîñòîÿííîé æèçíè ëþäåé (îíè ìîãóò òàì íàõîäèòüñÿ 
ëèøü êîðîòêîå âðåìÿ, íàïðèìåð çîíà ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû); 
àðåàë ðàçðóøèòåëüíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô (ìîùíîå çåìëåòðÿñåíèå, 
öóíàìè è ò.ï.). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Í.Ô.Ðåéìåðñà, ïðèðîäíàÿ ñèñòå-

ìà ýêîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíà äî òåõ ïîð, ïîêà ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêè 
îáðàòèìîé, ò.å. ïîñëå ñíÿòèÿ èëè ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ 
ïåðåõîäèò íà ïóòü ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ – îò óïðîùåííûõ è îäíî-
îáðàçíûõ ôîðì æèçíè ê áîëåå ñëîæíûì è ðàçíîîáðàçíûì. Â îïðåäå-
ëåííîì ñìûñëå îíà ñòðåìèòñÿ âåðíóòüñÿ â ïîëîæåíèå, â êîòîðîì íàõî-
äèëàñü äî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýêîñèñòåìà íåîáðàòèìî òåðÿåò 
ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå òîëüêî ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå êîëëàïñà. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðèòåðèè Í.Ô.Ðåéìåðñà íîñÿò êà÷åñòâåííûé 

õàðàêòåð, îí ïîíèìàë ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû îáèòàíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî èìåííî 
òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü çîíû ïîòåíöèàëüíî íàïðÿæåííîé 
ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ, êàòàñòðîô. 
Èäåè Í.Ô.Ðåéìåðñà ðåàëèçîâàíû â îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòêå 

«Êðèòåðèè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè òåððèòîðèé äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çîí ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è çîí ýêîëîãè÷åñêîãî 
áåäñòâèÿ» (Ìèíïðèðîäû, 1992). Â íåé èçëîæåíû ñïîñîáû îöåíêè 
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èçìåíåíèÿ êàê ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, òàê è ïðèðîäíîé ñðåäû. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå îöåíèâàþòñÿ ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, âîçäóõà è 
ïî÷â ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè, ïèòüåâàÿ âîäà, åå èñòî÷íèêè, ðåêðåàöèîí-
íûå çîíû, ðàäèàöèîííûå çàãðÿçíåíèÿ; âî âòîðîì – âîçäóõ, âñå âèäû 
âîä, ïî÷âû, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð, áèî-
õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåððèòîðèè. 
Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ «Êðèòåðèåâ…», îïóáëèêîâàííûõ â 

äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå (Ïðîòàñîâ), îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå îñîáåí-
íîñòè ýòîãî äîêóìåíòà. 
Õîòÿ â íåì îöåíêå ïîäâåðãàåòñÿ ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, íî â åå îñ-

íîâå ëåæèò áàëëüíûé ïðèíöèï, âñåãäà ñóáúåêòèâíûé è ïîýòîìó ïî ñó-
òè ñâîåé íå ÿâëÿþùèéñÿ íàó÷íûì (êí. 4, ðàçä. 6.1). Ìåäèêî-
äåìîãðàôè÷åñêèå êðèòåðèè çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò, íà-
ïðèìåð, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèå ñìåðòíîñòè â 1,5 ðàçà è 
áîëåå äëÿ ÇÝÁ è â 1,3-1,5 ðàçà äëÿ Ç×ÝÑ, îòñòàâàíèå ñðåäíåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè ìóæ÷èí îò àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íà êîí-
òðîëüíûõ òåððèòîðèÿõ íà 3 è 2,5 ãîäà è ò.ä. Ó÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû 
èçìåðÿþòñÿ ïðè ýòîì â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ åäèíèö, à èõ ñóììèðîâà-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïîïûòîê âûðàçèòü îöåíêè â åäèíîé 
ñèñòåìå (êí.4, ðàçä. 6.1). 
Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èñïîëüçóþòñÿ îáú-

åêòèâíî îïðåäåëÿåìûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, â èõ ïðèìåíåíèå âíîñèòñÿ 
ñóùåñòâåííûé ýëåìåíò ñóáúåêòèâèçìà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îöåíêå ñòåïå-
íè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ÏÄÊì.ð ââîäèòñÿ ïîíÿòèå 
êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ Ê, ðàâíîå Ñ95/ÏÄÊì.ð (çäåñü Ñ95 – êîíöåí-
òðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ â âîçäóõå, êîòîðàÿ â 95% ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå èëè íèæå ñðåäíåé åãî êîíöåíòðàöèè). Äàëåå äëÿ ÇÝÁ, íàïðè-
ìåð, ïðèíèìàþò, ÷òî Ê çàâèñèò îò êëàññà îïàñíîñòè çàãðÿçíèòåëÿ: 

Êëàññ îïàñíîñòè çàãðÿçíèòåëÿ I  II  III IV 
Ê     5 7,5 12,5 20 

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü àëîãè÷íà. ÏÄÊ ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ áåçîïàñíûìè. Èõ âåëè÷èíû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñîåäèíåíèé, åñòåñòâåííî, ðàçíûå. Íàïðèìåð, äëÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà 
â âîçäóõå ÏÄÊñ.ñ ñîñòàâëÿåò 0,05, à äëÿ ìàðãàíöà è åãî ñîåäèíåíèé – 
0,001 ìã/ì3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 0,05 ìã/ì3 SO2 ïî âîçäåéñòâèþ ýê-
âèâàëåíòíû 0,001 ìã/ì3 ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà. Îäíàêî 1 ÏÄÊ ðàâíî 
1 ÏÄÊ, íåçàâèñèìî îò êëàññà îïàñíîñòè çàãðÿçíèòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
â îáùåì ñëó÷àå âðåäíîå âîçäåéñòâèå âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âå-
ëè÷èíîé ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ åãî ÏÄÊ [ðàçä. 2.5, ôîðìóëà (2.15)]. 
Íåçàâèñèìî îò óêàçàííûõ è äðóãèõ íåäîñòàòêîâ ïîÿâëåíèå «Êðèòå-

ðèåâ…» èìååò ïîçèòèâíûé õàðàêòåð, òàê êàê ïðèó÷àåò ýêîëîãîâ âû-



59

ïîëíÿòü ñâîè îöåíêè ïî ñîïîñòàâèìûì ìåòîäèêàì. Èñïîëüçîâàíèå 
«Êðèòåðèåâ…» ïîçâîëèëî, â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå îôèöèàëüíî âûÿâèòü 
è ïðèçíàòü íà ïðàâèòåëüñòâåííîì óðîâíå ðÿä ðîññèéñêèõ òåððèòîðèé 
îòíîñÿùèìèñÿ ê çîíå ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè èëè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ.  
Çàêîí îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (2002 ã.) ñîõðàíèë ïðååìñò-

âåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êëàññèôèêàöèè Í.Ô. Ðåéìåðñà è «Êðèòåðè-
ÿì îöåíêè…». Îí ïðåäóñìàòðèâàåò çîíû ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè; çî-
íû ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ.  

1.8.3. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå 

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèíöèïà äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ 
ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ðàáîò 
Â.Ã.Ãîðøêîâà. Ïðèíöèï áûë ñôîðìóëèðîâàí ôðàíöóçñêèì ôèçèêî-
õèìèêîì Ëå Øàòåëüå (1885 ã.) è îòðàæàåò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ íà ïîëîæåíèå (ñìåùåíèå) òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ: ïðè 
âíåøíåì âîçäåéñòâèè, âûâîäÿùåì ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, 
ïîñëåäíåå ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðè êîòîðîì ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ 
îñëàáëÿåòñÿ. Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå, áóäó÷è òåðìîäèíàìè÷åñêèì, ñïðà-
âåäëèâ áåçóñëîâíî òîëüêî äëÿ íåæèâûõ çàìêíóòûõ ñèñòåì. Îíè, êàê 
èçâåñòíî, íå îáìåíèâàþòñÿ âåùåñòâîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå ê íåðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì â 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòðèöàåòñÿ. Áîëåå òîãî, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
îí íå èìååò îáùåãî õàðàêòåðà è ïðåäëîæåí êàê àêñèîìà, íå îïèðàþùàÿ-
ñÿ íà êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé çàêîí (Æóõîâèöêèé…). 
Áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, â îòëè÷èå îò ïðîèñõîäÿùèõ â íåæèâîé 

ïðèðîäå, ïðîòåêàþò â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, íåïðåðûâíî îáìåíèâàþùèõ-
ñÿ âåùåñòâîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, è íåðàâíîâåñíû. Ïðèìåíèòåëüíî 
ê íèì ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî îá óñòîé÷èâîì íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, 
ïîíÿòèå î êîòîðîì ââåë Ý.Ñ.Áàóýð (1985 ã.). Îíè ïîñòîÿííî íàõîäÿò-
ñÿ â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå ðàçâèòèÿ îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, ÷òî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèé, ïðèñïî-
ñîáëåíèåì îðãàíèçìîâ ê óñëîâèÿì ñðåäû, îáðàçîâàíèåì è âûìèðàíèåì 
âèäîâ, ïðåîáðàçîâàíèåì áèîãåîöåíîçîâ, êðóïíûõ ýêîñèñòåì è áèîñôåðû 
â öåëîì. Ïîëàãàòü, ÷òî ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå ñïðàâåäëèâ è äëÿ óñòîé-
÷èâî-íåðàâíîâåñíûõ (êâàçèñòàöèîíàðíûõ) ïðèðîäíûõ ñèñòåì – çíà÷èò 
âûõîäèòü çà ïðåäåëû åãî ïðèìåíåíèÿ, î÷åð÷åííûå ñàìèì àâòîðîì, íå 
ïðèâîäÿ êàêèõ-ëèáî äîêàçàòåëüñòâ êîððåêòíîñòè òàêîãî ïîäõîäà. 
Äîïóñòèì, îäíàêî, âñëåä çà Â.Ã.Ãîðøêîâûì, ÷òî óñòîé÷èâî-

íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðèíÿòü çà ðàâíîâåñíîå (â òå÷åíèå êî-



60

ðîòêîãî äëÿ ñèñòåìû ïåðèîäà). Òàêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòî îïðåäåëÿþò êàê 
ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå – ïîñòîÿííàÿ ðàçíèöà ïðèõîäà è îòòîêà ýíåð-
ãèè, âåùåñòâà è èíôîðìàöèè ïîääåðæèâàþùàÿ ýêîñèñòåìó â ýâîëþöèîí-
íîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ äàííîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåñòà è ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ïåðèîäà. Ïðèìåì òàêæå, êàê è Â.Ã.Ãîðøêîâ, ÷òî ïðèíöèï Ëå 
Øàòåëüå íå ïðèìåíèì ê íåýâîëþöèîííûì, èëè ýêîëîãè÷åñêè íåðàâíî-
âåñíûì, ñèñòåìàì. Ïîñìîòðèì, êàêèå âûâîäû èç ýòîãî ïîñëåäóþò. 
Â ñâîåé îñíîâíîé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, Â.Ã.Ãîðøêîâ, àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â àòìîñôåðå, îòìå÷àåò ñëåäóþùåå. Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå âûðà-
æàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïîãëîùåíèå óãëåðîäà áèîòîé ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèðîñòó åãî 
êîíöåíòðàöèè â ýòîé ñðåäå. Â 19 â. âûïîëíåíèå äàííîãî ïðèíöèïà 
ïðèâåëî ê áîëüøîìó âîçðàñòàíèþ êîíòèíåíòàëüíîé áèîòû â îòâåò íà 
íåçíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Îäíàêî ãëîáàëüíûé àíàëèç çåìëåïîëüçîâàíèÿ, ïðîäîëæàåò îí, óêàçû-
âàåò, ÷òî íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè áèîñôåðû 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà âî âòîðîé ïîëîâèíå 20 â. íå âîç-
ðàñòàåò, à ïàäàåò, è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ïðèíöèïà Ëå 
Øàòåëüå: õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íà îñâîåííûõ ïëîùàäÿõ ïðèâî-
äèò ê âûáðîñàì óãëåðîäà â àòìîñôåðó, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå â íåé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Íà ìàëîîñâîåííûõ òåððèòîðèÿõ ñóøè îðãàíè÷å-
ñêèé óãëåðîä îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì, íî îíè óæå íå ñïîñîáíû 
êîìïåíñèðîâàòü åãî âûáðîñû â àòìîñôåðó ñ îñâîåííûõ ïëîùàäåé. Â òî 
æå âðåìÿ â áèîñôåðå â öåëîì ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå ïðîäîëæàåò äåé-
ñòâîâàòü, è îêåàíè÷åñêàÿ áèîòà, ïî-âèäèìîìó, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëî-
ùàåò âûáðàñûâàåìûé óãëåðîä, ñâÿçàííûé ñ çåìëåïîëüçîâàíèåì íà êîí-
òèíåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, Â.Ã.Ãîðøêîâ, îñíîâûâàÿñü íà íàðóøåíèè 
ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå, ïðèõîäèò ê âûâîäó î íåñòàáèëüíîñòè áèîòû â 
ìàñøòàáàõ îñâîåííûõ êîíòèíåíòîâ. 
Ê åùå áîëåå êàòåãîðè÷íîìó âûâîäó î íàðóøåííîñòè áèîñôåðû â 

öåëîì ïðèõîäèò, ïðèìåíÿÿ òîò æå ïðèíöèï, Ê.ß.Êîíäðàòüåâ (1992 ã.). 
Îí îòìå÷àåò, ÷òî îêåàí åæåãîäíî ïîãëîùàåò 4 Ãò óãëåðîäà, åãî ïðè-
ðîñò â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò 3,5 Ãò, à âûáðàñûâàåòñÿ â íåå ïðè ñæè-
ãàíèè èñêîïàåìîãî óãëåðîäà òîëüêî 5 Ãò. Îòñþäà âûòåêàåò, èñõîäÿ èç 
íåîáõîäèìîãî ðàâåíñòâà ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïðèðàùåííîãî (7,5 Ãò) 
è âûäåëèâøåãîñÿ óãëåðîäà, ÷òî êîíòèíåíòàëüíàÿ ÷àñòü îòäàåò åãî åæå-
ãîäíî 2,5 Ãò. Òàêèì îáðàçîì, áèîòà íå ïîãëîùàåò ÑÎ2 îò ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà, ÷òîáû çàìåäëèòü ðàçâèòèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è ñâÿçàííîå ñ 
íèì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû ïðèíöèïó Ëå 
Øàòåëüå, à ðåàãèðóåò ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì. Îòñþäà äåëàåòñÿ 
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âûâîä, ÷òî áèîòà è îêðóæàþùàÿ ñðåäà òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, òàê êàê 
ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå. 
Âûâîäû Â.Ã.Ãîðøêîâà, Ê.ß.Êîíäðàòüåâà è äðóãèõ, áóäó÷è âåñüìà 

ñóùåñòâåííûìè, ïðèîáðåòàþò ìèðîâîççðåí÷åñêèé õàðàêòåð àïîêàëèïñè-
÷åñêîãî òîëêà – êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ïðîéäåíà, îêðóæàþùàÿ ñðåäà â 
ìàñøòàáàõ îñâîåííûõ êîíòèíåíòîâ âûâåäåíà èç ýêîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ãðÿäåò ãëîáàëüíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà. Îäíàêî 
ýòè âûâîäû íåêîððåêòíû è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçâåñòíîé ëîãè÷åñêîé 
îøèáêè, ÷àñòî äîïóñêàåìîé â ðàññóæäåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâíî-
êàòåãîðè÷åñêèõ ñèëëîãèçìîâ (Ãåòìàíîâà). Äåéñòâèòåëüíî, óìîçàêëþ-
÷åíèå Â.Ã.Ãîðøêîâà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó óñëîâíî-êàòåãîðè÷åñêîìó 
ñèëëîãèçìó: 

óñëîâíîå ñóæäåíèå: åñëè ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, 
  òî îíà ýêîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíà; 

êàòåãîðè÷åñêîå ñóæäåíèå: ñèñòåìà íå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå; 
çàêëþ÷åíèå:    ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêè íåðàâíîâåñíà. 

Çäåñü ïåðâàÿ ïîñûëêà – óñëîâíîå ñóæäåíèå, âêëþ÷àþùåå îñíîâàíèå 
«åñëè ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå» è ñëåäñòâèå «òî îíà 
ýêîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíà». Âòîðàÿ ïîñûëêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì êàòåãîðè-
÷åñêèì ñóæäåíèåì. Çàêëþ÷åíèå «ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêè íåðàâíîâåñíà» 
ñäåëàíî ïî ñõåìå «îò îòðèöàíèÿ îñíîâàíèÿ ê îòðèöàíèþ ñëåäñòâèÿ». 
Îäíàêî èç êóðñîâ ëîãèêè èçâåñòíî, ÷òî îò îòðèöàíèÿ îñíîâàíèÿ ê îòðè-
öàíèþ ñëåäñòâèÿ âûâîä äåëàòü íåëüçÿ. Òàêèì îáðàçîì, óòâåðæäåíèå, 
÷òî ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêè íåðàâíîâåñíà, ïîòîìó ÷òî íå ïîä÷èíÿåòñÿ 
ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, ëîãè÷åñêè íåñîñòîÿòåëüíî (çäåñü íå àíàëèçèðó-
åòñÿ äðóãîé ëîæíûé âûâîä óñëîâíî-êàòåãîðè÷åñêîãî ñèëëîãèçìà, äîïóñ-
êàåìûé â ñõåìå «îò óòâåðæäåíèÿ ñëåäñòâèÿ ê óòâåðæäåíèþ îñíîâàíèÿ»). 
Ëîãè÷åñêè áåçóïðå÷íû òîëüêî óìîçàêëþ÷åíèÿ «îò óòâåðæäåíèÿ îñ-

íîâàíèÿ ê óòâåðæäåíèþ ñëåäñòâèÿ» è «îò îòðèöàíèÿ ñëåäñòâèÿ ê îòðè-
öàíèþ îñíîâàíèÿ». Îíè ïðèâîäÿò ê äâóì ëîãè÷åñêè ïðàâèëüíûì âûâî-
äàì. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ ïðèíöèïó Ëå 
Øàòåëüå, ýêîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíà. Âòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ñèñòåìà, ýêîëîãè÷åñêè íåðàâíîâåñíàÿ, íå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ëå 
Øàòåëüå. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé âàæåí ïåðâûé âûâîä, ïî-
ñêîëüêó èìåííî ïî ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå ïðåäëàãàåòñÿ ñóäèòü îá óñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåìû, à íå íàîáîðîò, êàê âî âòîðîì ñëó÷àå. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû äîêàæåì, ÷òî ýêîñèñòåìû ïîä÷èíÿþòñÿ 

ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, òî ñìîæåì ñ÷èòàòü èõ ðàâíîâåñíûìè. Äëÿ ýòî-
ãî èìåþòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå, â òîì ÷èñëå òå, êîòîðûå ïðèâîäÿò 
Â.Ã.Ãîðøêîâ è Ê.ß.Êîíäðàòüåâ (íî ëîãè÷åñêè íåâåðíî èõ èíòåðïðåòè-
ðóþò). Äåëî â òîì, ÷òî, ñîâåðøàÿ îøèáêó «îò îòðèöàíèÿ îñíîâàíèÿ ê 
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îòðèöàíèþ ñëåäñòâèÿ», îíè òåì ñàìûì èñêëþ÷àþò íàëè÷èå äðóãèõ, 
êðîìå îòðèöàåìîãî, îñíîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ïðè÷èííîé ñâÿçè ñî 
ñëåäñòâèåì. Òàê, ó ÷åëîâåêà íåò, íàïðèìåð, ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, íî 
ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îí íåïðåìåííî çäîðîâ. Âîçìîæíû è äðóãèå îñíîâà-
íèÿ áîëåçíè: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íàñìîðê, êðîâîòå÷åíèå è ò.ä. 
Ïðèâîäèìûå íàçâàííûìè àâòîðàìè äàííûå î âûáðîñàõ ÑÎ2 êîíòè-

íåíòàëüíûìè ýêîñèñòåìàìè â àòìîñôåðó â òî âðåìÿ, êîãäà åãî êîíöåí-
òðàöèÿ â íåé ðàñòåò, îáúÿñíÿþòñÿ íå íàðóøåíèåì ïðèíöèïà Ëå Øàòå-
ëüå, à äðóãèìè ôàêòîðàìè (îñíîâàíèÿìè) â ðàìêàõ ñîáëþäåíèÿ ýòîãî 
ïðèíöèïà, êîòîðûå Â.Ã.Ãîðøêîâ è Ê.ß.Êîíäðàòüåâ íå ó÷èòûâàþò. 
Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è åå èçìåíåíèå. 

Â.Ã.Ãîðøêîâ, îòìå÷àÿ ôàêò âûáðîñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó íà îñâîåííûõ 
êîíòèíåíòàëüíûõ òåððèòîðèÿõ, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíîé 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, îäíîâðåìåííî óêàçûâàë, ÷òî íà ýòèõ 
îñâîåííûõ, èëè ñåâåðíûõ, òåððèòîðèÿõ èìååò ìåñòî ïîõîëîäàíèå. Îí 
òàêæå îòìå÷àë, ÷òî íà ìàëî îñâîåííûõ (þæíûõ) òåððèòîðèÿõ ñóøè 
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì è íà 
íèõ íåò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
Èç ýòèõ äàííûõ ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò, ÷òî ýêîñèñòåìû âåäóò ñå-

áÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå, ïîñêîëüêó íà 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îòâå÷àþò âûáðàñûâàíèåì â àòìîñôåðó óãëåêè-
ñëîãî ãàçà èç áîëåå ìåäëåííî îñòûâàþùåãî îêåàíà. 
Ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â öåëîì ñ 1870 ïî 

1965 ã. (ðèñ. 1.2), îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè: îáùèì ïîòåï-
ëåíèåì êëèìàòà, íà÷àâøèìñÿ åùå â íà÷àëå 17 â. (ðàçä. 1.6.1), âóëêà-
íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ è, îñîáåííî, àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè àýðî-
çîëåé â àòìîñôåðó. Ïîñëåäíèå äâà ôàêòîðà, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû (ðàçä. 1.6.2), ìîãóò áûòü òîé ïðè÷èíîé, êîòîðàÿ îáóñëîâ-
ëèâàåò ïîõîëîäàíèå ïðåæäå âñåãî íà îñâîåííûõ ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ 
è, êàê ñëåäñòâèå, âûáðîñû â àòìîñôåðó ÑÎ2 â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè, 
åùå ðàç îòìåòèì, ñ ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå. Ïðîöåññ ïîõîëîäàíèÿ 
ÿâíî âûðàæåí íà÷èíàÿ ñ 1941-1943 ãã. è, î÷åâèäíî, ñ ó÷åòîì àíòðîïî-
ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî ñèõ ïîð (ðèñ. 1.2). 
Óòâåðæäåíèå î ïðîäîëæàþùåìñÿ ïîõîëîäàíèè íàõîäèò ïîäòâåð-

æäåíèå â íîâûõ íàó÷íûõ äàííûõ. 
À.È. Èâàíîâ îáðàáîòàë ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóð ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå çà êàæäûé êàëåíäàð-
íûé äåíü ñ 1865 ïî 1997 ã., ïîëó÷èâ ïî 365 ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ãîäó (äàííûå çà 29 ôåâðàëÿ íå ó÷èòûâàëèñü). 
Îêàçàëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî òåìïåðàòóð, çíà÷åíèå êîòîðûõ íèæå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ïðåâûøàþò êîëè÷åñòâî òåìïåðàòóð, çíà÷åíèå êîòî-
ðûõ âûøå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó î êëèìà-
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òè÷åñêîì ïîõîëîäàíèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàéäåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîêàçàëî òàêæå, ÷òî, õîòÿ êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó îëåäåíå-
íèÿ Çåìëè îùóùàþòñÿ ñåé÷àñ, â êëèìàòè÷åñêîì ñìûñëå íà÷àëî ëåäíèêî-
âîãî ïåðèîäà ïðîèçîéäåò îðèåíòèðîâî÷íî ÷åðåç 50-100 ëåò. 
À.È. Èâàíîâ îòìå÷àåò è òî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå è èõ êëèìàòî-

ëîãè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè (Ñåðãèí…), à òàêæå äðóãîé 
ðàáîòû (Çóáîâ). Ïîñëåäíèé ïîëàãàåò, ÷òî êëèìàò Çåìëè ïîñòåïåííî 
ìåíÿåòñÿ, íàñòóïàåò ãëîáàëüíîå ïîõîëîäàíèå, ïðèáëèæàåòñÿ î÷åðåäíîé 
ëåäíèêîâûé ïåðèîä. 

Ðèñ. 1.2. Èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ 1870 ïî 1965 ã. 

I – øèðîòíàÿ çîíà 0-80� ñ.ø., II – øèðîòíàÿ çîíà 0-60� ñ.ø. 
Ïðåäïîëàãàåìîå èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè: 
1 – ïðè óâåëè÷åíèè òîëüêî êîíöåíòðàöèè ÑÎ2; 2 è 3 – íàðÿäó ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðè óäâîåíèè ìàññû ïðèìåñåé â ñòðàòî-
ñôåðå çà 20 è 10 ëåò ñîîòâåòñòâåííî; 4 – ïðè óäâîåíèè ìàññû ïðèìå-
ñåé â ñòðàòîñôåðå çà 10 ëåò (íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2) 
ïðè óñëîâèè, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñåé â 2 ðàçà ýôôåêòèâíåå, ÷åì â ñëó-

÷àå 3
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà Ëå Øàòåëüå, èçáàâëåííîå îò 
ëîãè÷åñêèõ îøèáîê, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùåå ñîñòîÿíèå êîíòèíåíòàëüíûõ 
ýêîñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòîé÷èâî. Åñòåñòâåííî, ñëåäóåò íå óïóñêàòü 
èç âèäà, ÷òî ñàìà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ê àíàëèçó óñ-
òîé÷èâî íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì äîïóùåíèåì, æäó-
ùèì ñâîåãî ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ. 
Îäíàêî îáùåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå áèîñôåðû íå èñêëþ÷àåò íàëè-

÷èÿ îòäåëüíûõ ýêîñèñòåì ñ íåîáðàòèìûì íàðóøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå, ïî êëàññèôèêàöèè 
Í.Ô.Ðåéìåðñà, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè êîëëàïñà. Âûéòè èç íåãî â èñ-
òîðè÷åñêè îáîçðèìîì áóäóùåì òàêèå ñèñòåìû áåç ñîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà 
óæå íå ìîãóò. 
Îáåñïå÷èòü ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå áèîñôåðû ñ ïåðåõîäîì åå â 

íîîñôåðó, óñòðàíèòü óãðîçó ñóùåñòâîâàíèþ ÷åëîâå÷åñòâà êàê áèîëîãè-
÷åñêîãî âèäà ïðèçâàíà âûðàáàòûâàåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèÿ 
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ (ðàçä. 1.9). 

1.8.4. Ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû 

        è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ Ðîññèè 

Ñîñòîÿíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû è çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ Ðîññèè ïîñâÿ-
ùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ðàññìàòðèâàþùèõ ïðîáëåìó ïðåèìóùåñòâåííî â 
îïèñàòåëüíî-ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå, áåç ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ êðèòåðè-
åâ èõ îöåíêè. Îäíèì èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì Ðîññèè ïî ñòåïåíè èõ óãàñàíèÿ, âûïîëíåííàÿ 
Í.Ô.Ðåéìåðñîì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èì êëàññèôèêàöèè 
(ðàçä. 1.8.2). 
Í.Ô.Ðåéìåðñ îõàðàêòåðèçîâàë â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè íåêîòî-

ðûå ðåãèîíû è èõ âîçäåéñòâèå íà ýêîñèñòåìû ìèðà, îïèðàÿñü ãëàâíûì 
îáðàçîì íà äàííûå ïî ïðèðîäíûì ñèñòåìàì, ïîñêîëüêó äîñòîâåðíûé 
ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, îïèñûâàþùèé ñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿ-
öèè, êàê îí îòìå÷àåò, äîñòàòî÷íî ñêóäåí. Ïðèâîäèìàÿ íèæå õàðàêòå-
ðèñòèêà Í.Ô.Ðåéìåðñà (ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðà) â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ïîñâÿùåíà ñîñòîÿíèþ ìîðåé, îìûâàþùèõ Ðîññèþ. 
Áàëòèéñêîå ìîðå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèáëèæå-

íèåì ê êðèçèñíîìó. Ïîñòåïåííî ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ äîëãîæèâóùèõ 
ñòðîíöèÿ-90 è öåçèÿ-137. Íà ãëóáèíå 80 ì íàáëþäàåòñÿ ñêîïëåíèå 
ñåðîâîäîðîäà. Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íàêàïëèâàþòñÿ öèíê è ñâèíåö, 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â 10 è áîëåå ðàç âûøå, ÷åì â ëèòîñôåðå. Îòêðû-
òûå ðàéîíû ìîðÿ çàãðÿçíåíû õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, íåðåäêî íà 
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óðîâíå 2 ÏÄÊ. Íåâñêàÿ ãóáà óæå â êðèçèñíîì ñîñòîÿíèè ñ òåíäåíöè-
åé ïåðåõîäà â êðèòè÷åñêîå. 
Ïî ïîñëåäíèì äàííûì, ðåàëüíóþ óãðîçó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò õèìè÷åñêîå îðóæèå, ïîêîÿùååñÿ íà äíå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñî 
âðåìåí Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â 1946-1947 ãã. ñòðàíû-
ïîáåäèòåëüíèöû (ÑÑÑÐ, ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ), íå çíàÿ, 
÷òî äåëàòü ñ íåìåöêèì õèìè÷åñêèì îðóæèåì, ïîïðîñòó çàòîïèëè â ìîðå 
áîëåå 1,5 ìëí àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ è àâèàáîìá. Òàê, â ïðîëèâå 
Ñêàãåððàê íà ãëóáèíå 40 ì ëåæàò 18 êîðàáëåé ñ îðóæèåì. Åùå îäèí 
òàêîé ìîãèëüíèê ðàñïîëîæåí ó äàòñêîãî î. Ãîòëàíä. Ó÷åíûå ïåòåðáóðã-
ñêîãî Öåíòðà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÐÀÍ â ðåçóëüòàòå íåäàâíåé 
ýêñïåäèöèè âûÿñíèëè, ÷òî íà äíå ìîðÿ ðÿäîì ñ ìîãèëüíèêàìè ïëîäÿòñÿ 
íåêèå ìèêðîîðãàíèçìû, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óòå÷êå èç 
áîåïðèïàñîâ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ. Â îêîëîäîííûõ âîäàõ îáíàðóæåí ìûøü-
ÿê (êîìïîíåíò õèìè÷åñêîé íà÷èíêè áîåïðèïàñîâ), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî-
ãî ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 50-100 ðàç. Óæå èçâåñòíî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ îò-
ðàâëåíèÿ äàò÷àí ðûáîé, â òêàíÿõ êîòîðîé áûëè çàòåì âûÿâëåíû èïðèò è 
çàðèí – íà÷èíêà çàòîïëåííûõ áîåïðèïàñîâ. Ïðè ýòîì ó÷åíûå ïîëàãàþò, 
÷òî èì ñåé÷àñ èçâåñòíà ëèøü ïÿòàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ íà äíå ìîðÿ 
çàõîðîíåíèé (Èçâåñòèÿ. – 2000. – № 71). 
Áåëîå ìîðå çàãðÿçíåíî íåôòüþ (1,5-2,0 ÏÄÊ), ôåíîëàìè è äðóãè-

ìè ïðîäóêòàìè ëåñîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, 
áëèçêîì ê êðèçèñíîìó, ìåñòàìè – ê êðèòè÷åñêîìó. 
Ýêîñèñòåìû Áàðåíöåâà ìîðÿ – êðèçèñíî-êðèòè÷åñêèå, â ðÿäå ñëó-

÷àåâ – êàòàñòðîôè÷åñêèå. Êîíöåíòðàöèÿ ôåíîëîâ â íåì – 7 ÏÄÊ, 
àêâàòîðèÿ ñèëüíî çàãðÿçíåíà ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè. 
Ïî îñòàëüíûì ìîðÿì Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà êðóïíûå îáîá-

ùàþùèå ðàáîòû â îáëàñòè õèìèè è ãåîõèìèè äîííûõ îòëîæåíèé íå-
ìíîãî÷èñëåííû. Íåäàâíèå ïóáëèêàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà àêâàòîðèÿõ 
Êàðñêîãî ìîðÿ, ìîðÿ Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî 
ñîäåðæàíèå äåòåðãåíòîâ è êñàíòîãåíàòîâ ìåíüøå ÏÄÊ. Îäíàêî íà-
áëþäàþòñÿ óâåëè÷åííûå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè â äîííûõ 
îòëîæåíèÿõ óñòüåâûõ ó÷àñòêîâ Îáè è Ëåíû (Õèìè÷åñêèå…). Â öåëîì 
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
Í.Ô.Ðåéìåðñ îöåíèâàåò êàê ðàâíîâåñíîå è äàæå åñòåñòâåííîå. 
Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà ó 

Êàì÷àòêè è Îõîòñêîå ìîðå, õîòÿ ìåñòàìè â íèõ íàáëþäàåòñÿ äî 4-8 
ÏÄÊ ïî íåôòåïðîäóêòàì, äîâîëüíî ñèëüíî ðàíåå ïîäîðâàíû çàïàñû 
ðûáû è ìîðñêîãî çâåðÿ. Íûíå îíè ìåäëåííî âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 
Ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå ñîñòîÿíèå ó ïðèëåãàþùåé ê Ðîññèè ÷àñòè 

ßïîíñêîãî ìîðÿ, îäíàêî ìåñòàìè áåíòîñ â íåì ñèëüíî äåãðàäèðîâàí. 
Îáùåå ñîñòîÿíèå ìîðÿ ðàâíîâåñíîå, íî ìåñòàìè êðèçèñíîå. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ñåâåðíîãî è âîñòî÷íîãî 
ïîáåðåæüÿ Ðîññèè ïðîèçâåäåíà Í.Ô.Ðåéìåðñîì áåç ó÷åòà èõ ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ (ðàçä. 8.2). Åãî ó÷åò çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò îöåí-
êó ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèé Òèõîãî îêåàíà ó Êàì÷àòêè, 
Îõîòñêîãî è ßïîíñêîãî ìîðåé, Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà â Áàðåí-
öåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ. 
Ñîñòîÿíèå ×åðíîãî ìîðÿ – êðèòè÷åñêîå. Ïðèòîê ïðåñíûõ âîä â 

íåãî ñíèçèëñÿ ïðèìåðíî íà 12%. Â ïðèãîðîäíûõ àêâàòîðèÿõ âûñîêè 
êîíöåíòðàöèè ôåíîëîâ (äî 52 ÏÄÊ) è ÏÀÂ (äî 32 ÏÄÊ). Âîäû 
ìîðÿ ìåñòàìè ïîòåðÿëè ñïîñîáíîñòü ê ñàìîî÷èùåíèþ. Â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé åãî ÷àñòè íà ãëóáèíàõ 50-1500 ì îáíàðóæåíû ðàäèîíóêëèäû 
öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90 â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Èçâåñòíî äî 8 òàêèõ ñâàëîê õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 
âäîëü ðîññèéñêîãî ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ. 
Ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì Àçîâñêîãî ìîðÿ – êðèòè÷åñêàÿ ñ âîç-

ìîæíûì ïåðåõîäîì ê êàòàñòðîôè÷åñêîé. Ñàìîî÷èùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ âîäû ìîðÿ, ïî-âèäèìîìó, óæå íå îáëàäàþò. Óëîâû ðûáû â ñðàâ-
íåíèè ñ 1950 ã. ñîêðàòèëèñü â 15 ðàç. Âåñüìà ñèëüíî çàãðÿçíåíû ïðè-
áðåæíûå ðàéîíû, â ÷àñòíîñòè Ìàðèóïîëÿ, ãäå êîíöåíòðàöèè íåôòå-
ïðîäóêòîâ äîñòèãàþò 150 ÏÄÊ. Â Êåð÷åíñêîì çàëèâå äëÿ ôåíîëîâ 
îíè ñîñòàâëÿþò 34 ÏÄÊ. Â Òåìðþêñêîì çàëèâå â íà÷àëå òåêóùåãî 
ñòîëåòèÿ ôèêñèðóþòñÿ êîíöåíòðàöèè ðòóòè íà óðîâíå 7 ÏÄÊ. Êðóï-
íûì åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì åãî çàãðÿçíåíèÿ ñëóæàò ãðÿçåâûå âóëêà-
íû, â âûáðîñàõ êîòîðûõ îáíàðóæèâàþòñÿ â îñíîâíîì òÿæåëûå è àðî-
ìàòè÷åñêèå ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ. Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè âóëêàíîâ è 
èçâåðæåíèå îäíîãî èç íèõ â 1994 ã. ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ â çàëèâå 
îêåàíè÷åñêîãî îñòðîâà (Îñèïîâ). 
Êàñïèéñêîå ìîðå íàõîäèòñÿ â ãëóáîêî êðèçèñíîì ýêîëîãè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî çàðåãóëèðîâàííîñòüþ è çàãðÿçíåíèåì Âîëãè è 
äðóãèõ ðåê áàññåéíà íåôòåïðîìûñëàìè, ïðîìûøëåííûìè îáúåêòàìè è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè. Åæåãîäíî ñ âîäàìè Âîëãè â íåãî ïî-
ñòóïàåò 2,5 ì3 íåî÷èùåííûõ è 7 êì3 óñëîâíî î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 
Êàê ñëåäñòâèå, ó÷àñòîê ìîðÿ â Ñåâåðíîì Êàñïèè â 1992 ã. ïðèçíàí 
çîíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû. Âîäû íà äàãåñòàíñêîì ó÷àñòêå ìîðÿ 
â ðàéîíå Ìàõà÷êàëû è Äåðáåíòà èç-çà ðîñòà îáúåìà ñòî÷íûõ âîä è 
âûìûâàíèÿ ÿäîõèìèêàòîâ ñ îðîøàåìûõ çåìåëü â 2002 ã. ïåðåøëè â 
êëàññ ãðÿçíûõ (ÈÇ – 1,87). Ñîäåðæàíèå ôåíîëîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò 7 
ÏÄÊ, óãëåâîäîðîäîâ – 8 ÏÄÊ.  
Êàñïèé – íîñèòåëü ìèðîâîãî ãåíîôîíäà îñåòðîâûõ è, äî íåäàâíåãî 

âðåìåíè, 90% èõ ìèðîâûõ çàïàñîâ. Îäíàêî уëîâû ðûáû çäåñü ñ 1956 
ïî 1988 ã. óïàëè ñ 380 òûñ. ò äî 77 òûñ. ò, ïëîùàäü íåðåñòèëèù 
îñåòðîâûõ óìåíüøèëàñü ñ 3600 äî 450 ãà. Êðîìå ýòîãî, ìîðå ïåðåæè-
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ëî äâå ýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû. Â 2001 ã. ïîãèáëî áîëåå 10% òþëå-
íåé, â æèðîâûõ òêàíÿõ êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè íåôòåóãëåâîäîðîäîâ, ïåñòèöèäîâ (ÄÄÒ), íàôòàëèíà è áåíçîëà. Â 
2000 ã. ïîãèáëî áîëåå 250 òûñ. ò êèëüêè (40% çàïàñîâ). Ïðè÷èíà: 
õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ìîðÿ, â ÷àñòíîñòè íåôòüþ, ñâèíöîì, öèíêîì, 
êàäìèåì, ðòóòüþ, àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè (Ñîâðåìåííîå…). 
Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè Êàñïèéñêîãî 

ìîðÿ – â ñòîðîíó êðèòè÷åñêîé. 
Â öåëîì, ïî Ðåéìåðñó, áåç ó÷åòà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 

îêåàíè÷åñêèå ãåîñèñòåìû ïðåáûâàþò åùå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, íî 
ðÿä ñèñòåì ñóøè ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé íàõîäèòñÿ â êðèçèñíîì 
ñîñòîÿíèè, ïåðåõîäÿùåì â êðèòè÷åñêîå. 
Â ÑÍÃ íàñ÷èòûâàåòñÿ 290 àðåàëîâ íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé 

ñèòóàöèè, îõâàòûâàþùèõ îêîëî 3,7 ìëí êì2, èëè 16% òåððèòîðèè. 
Â Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ òàêæå 45 òûñ. îïàñíûõ 

îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà ñîáñòâåííîñòè, ïîä äåéñòâèå êîòîðûõ ïîäïà-
äàåò äî 80 ìëí ÷åë. â ñëó÷àå òåõíîãåííûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. 
Íåáëàãîïðèÿòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëü-

íûì çàãðÿçíåíèåì âñåõ ñðåä îáèòàíèÿ æèâîãî: âîçäóøíîãî è âîäíîãî 
áàññåéíîâ, ïî÷âû. 
Íà îáùåì âåñüìà îòðèöàòåëüíîì ôîíå ïðèìåíèòåëüíî ê íàñåëåíèþ 

íàèáîëåå âðåäíî ïî ïîñëåäñòâèÿì çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà. Â 
÷àñòíîñòè, àíàëèç ñòðóêòóðû ïåðâè÷íîé çàáîëåâàåìîñòè çà 
1999-2002 ãã. ïîêàçàë, ÷òî ïåðâîå ìåñòî ó âñåõ ãðóïï íàñåëåíèÿ â 
áîëüøèíñòâå ñóáúåêòîâ ÐÔ çàíèìàþò «Áîëåçíè îðãàíîâ äûõàíèÿ». 
Âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû 
ïîäâåðãàåòñÿ äî 30 ìëí ÷åëîâåê. 
Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà íàñåëåíèÿ (15 ìëí) íàõîäèòñÿ ïîä 

âëèÿíèåì ïîâûøåííûõ (áîëåå 150 ìêã/ì3) êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ. Âòîðîå ìåñòî ïî ìàñøòàáàì ïîïóëÿöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ çà-
íèìàåò áåíç(à)ïèðåí (14 ìëí). Îí ñîçäàåò âûñîêóþ êàíöåðîãåííóþ 
îïàñíîñòü â 24 ãîðîäàõ ñ ðàñïîëîæåííûìè â íèõ àëþìèíèåâûìè èëè 
ñòàëåïëàâèëüíûìè ïðîèçâîäñòâàìè è â 30 ãîðîäàõ ñ íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùèìè çàâîäàìè è êðóïíûìè ÒÝÑ. Òðåòüå ìåñòî â ïðèîðèòåòíîì 
ñïèñêå çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû çàíèìàåò ôåíîë (10,4 ìëí), ÷åòâåðòîå 
– äèîêñèäû àçîòà (5,6 ìëí ÷åë.). 
Àíàëèç äèíàìèêè àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ 3Â çà 1996-2000 ãã. ïî-

êàçàë, ÷òî îíà âûñîêà, õîòÿ è ïðîñëåæèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåíäåíöèÿ 
ê åå ñíèæåíèþ: ñ 20,3 ìëí â 1996 ã. äî 18,8 ìëí ò â 2000 ã. Ïðè 
ýòîì â 2000 ã. îíè áûëè âûøå, ÷åì â 1999 ã., ïîñêîëüêó íàðîäíîå 
õîçÿéñòâî ïîêàçàëî òåíäåíöèþ ê ðîñòó ïîñëå äåôîëòà 1998 ã. Îñíîâ-
íàÿ äîëÿ çàãðÿçíåíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïðîìûøëåííîñòü (81%), â òîì 
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÷èñëå: ýíåðãåòèêà – 20,5; öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ – 18,5; ÷åðíàÿ ìåòàë-
ëóðãèÿ – 12,8; íåôòåäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü – 8,6%. 
Âûáðîñû â àòìîñôåðó íàèáîëåå ìàññîâûõ ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíè-

òåëåé ñîñòàâèëè, ìëí ò/ãîä: SO2 – 5,1; CO – 4,0; NOx – 1,4; óãëå-
âîäîðîäû – 2,1. 
Âñå áîëåå çíà÷èì â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 

òðàíñïîðò: â 2000 ã. 10,6 ìëí ò ÑÎ; 1,9 – NOx; 1,5 – óãëåâîäîðî-
äû. Ýòè âûáðîñû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïðîìûøëåííûå ïî îêñèäàì 
óãëåðîäà è àçîòà è áëèçêè ïî óãëåâîäîðîäàì. Èç íèõ íà äîëþ àâòî-
òðàíñïîðòà ïðèõîäèòñÿ, %: ÑÎ – 97,8; NOx – 80,1; óãëåâîäîðî-
äû – 95; SO3 – 63. Îáùèå âûáðîñû ïî òðàíñïîðòó âîçðîñëè ñ 11,5 
ìëí â 1995 ã. äî 15,0 ìëí â 2000-ì. 
Ïî ýòèì æå âåùåñòâàì ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ çàãðÿçíåíèå àò-

ìîñôåðû æèëèùíî-êîììóíàëüíûì õîçÿéñòâîì: ñ 300 òûñ. ò â 1994 ã. 
äî 690 â 2000-ì (Ãîðäèí). 
Â ñâåòå èçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñîáåííî îáîñòðèëèñü 

ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ âî âñåõ êðóïíûõ èíäóñòðèàëüíûõ 
ãîðîäàõ, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû ïðîìûøëåííîñòü è àâòîìîáèëüíûé 
òðàíñïîðò. Ìíîãîêðàòíîå ïðåâûøåíèå íîðìàòèâîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóø-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòàëî îáû÷íûì ÿâëåíèåì. Â 84-õ ãîðîäàõ, íàñ÷èòû-
âàþùèõ 50 ìëí æèòåëåé, çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ïðåâûøàåò ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìû â 10 ðàç è áîëåå. Òîëüêî 15% ãîðîäñêîãî íàñåëå-
íèÿ Ðîññèè æèâåò â íîðìàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñðåäå (Áîáûëåâ…).    
Íåñêîëüêî êðóïíåéøèõ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé ðàñïîëîæåíî íà 

ñåâåðå. Ýòî Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ, î. Íîâàÿ Çåìëÿ, ßìàëî-Íåíåöêèé 
àâòîíîìíûé îêðóã, ðàéîí Íîðèëüñêà-Äóäèíêè. Âîêðóã Íîðèëüñêà ëåñà 
äåãðàäèðîâàëè íà ïëîùàäè 545 òûñ. ãà. Â âîçäóõå ãîðîäà â 1988 ã. 
ñîäåðæàëîñü 5 ÏÄÊ õëîðà, 15 ÏÄÊ äèîêñèäà àçîòà, 36 ÏÄÊ îêñèäà 
àçîòà, 20 ÏÄÊ SO2 – âñå êàê ñëåäñòâèå äåÿòåëüíîñòè Íîðèëüñêîãî 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Ïî çàãðÿçíåííîñòè ñåðíèñòûì 
àíãèäðèäîì è îêñèäîì óãëåðîäà Íîðèëüñê çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ 
ìåñò â ñòðàíå. 
Íà Óðàëå, â Êóçáàññå, ìåñòàìè â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì 

Âîñòîêå ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ æèçíè â ãîðîäàõ óãðîæàþò çäîðîâüþ 
íàñåëåíèÿ. Ãîðîä Íèæíèé Òàãèë ïåðâûì â ñòðàíå â 1995 ã. áûë îôè-
öèàëüíî ïðèçíàí çîíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. 
Ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå âîäîåìîâ êàê ïåðâîé (äëÿ ïèòüåâîãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ), òàê è âòîðîé (äëÿ ðåêðåàöèè) êàòåãîðèè âîäîïîëüçîâàíèÿ 
ïî-ïðåæíåìó íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Â 2003 ã. äîëÿ îïàñíûõ ïðîá â íèõ 
ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 28,7 è 25,5% ïî ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì; 25,4 è 22,5% – ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì. Èñòî÷íèêè ïèòü-
åâîãî âîäîñíàáæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
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àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå è îöåíèâàþòñÿ êàê «çàãðÿçíåííûå» 
(ð. Âîëãà, Äîí, Êóáàíü, Îáü, Ëåíà, Ïå÷îðà è èõ ïðèòîêè) è «î÷åíü 
çàãðÿçíåííûå (ð. Óðàë). 
Àíàëîãè÷íî ïîëîæåíèå ñ ïèòüåâîé âîäîé. Òîëüêî 50% åå â ãîðîäàõ 

ñîîòâåòñòâóåò ñàíèòàðíûì íîðìàì. 
Â ÷èñëå îñíîâíûõ ïðè÷èí çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ ïðîäîëæàåò îñòà-

âàòüñÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà âîäíûå îáúåêòû: ñáðîñ áåç î÷èñòêè 
è íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä, íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè êàíàëèçàöèîííûõ ñîîðóæåíèé è 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Áîëåå 80% çàãðÿçíåííûõ ÑÂ ñáðàñûâàåòñÿ â 
ðåêè áåç î÷èñòêè. 
Ïðèîðèòåòíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ è ïèòü-

åâîé âîäû ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, ñîñòàâ êîòîðûõ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà è ïîïàäàíèÿ 
â âîäîèñòî÷íèêè ñî ÑÂ, à òàêæå íèòðàòû è íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå  
ñîåäèíåíèÿ. Òàê, â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â âîäîïðîâîäíîé âîäå çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ àëþìèíèÿ, ôîðìàëüäåãèäîâ, íèòðàòîâ, 
àììèàêà, â âîäîèñòî÷íèêàõ Òàòàðñòàíà – ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
ÏÀÂ, íåôòåïðîäóêòîâ, íèòðàòîâ, ôåíîëîâ, àììèàêà, â Íîâîñèáèðñêîé 
îáëàñòè – ìàðãàíöà, æåëåçà, íèòðàòîâ, â Ñàìàðñêîé îáëàñòè – ñâèí-
öà, êàäìèÿ è ò.ä. 
Çíà÷èòåëüíûå ýêîëîãî-ôèíàíñîâûå ïðîáëåìû â íàøåé ñòðàíå âîç-

íèêàþò â ñâÿçè ñ óíè÷òîæåíèåì õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ. Â 1997 ã. âñòó-
ïèëà â ñèëó Êîíâåíöèÿ î çàïðåùåíèè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà, íàêî-
ïëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ è åãî óíè÷òîæåíèè (ÊÕÎ). 
Êàê èçâåñòíî, Ðîññèÿ íàêîïèëà 40 òûñ. ò õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ (ÕÎ), 
ÑØÀ – 30 òûñ. ò, äðóãèå ñòðàíû åãî íå èìåþò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
Êîíâåíöèåé, äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ÕÎ â Ðîññèè äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû 
7 çàâîäîâ (ñðîê ëèêâèäàöèè âñåõ çàïàñîâ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ – 
2008 ã.). Îäíàêî óæå ê êîíöó 1999 ã. íåäîñòàòî÷íîñòü ôèíàíñèðîâà-
íèÿ äëÿ ñîîðóæåíèÿ çàâîäîâ ïðèâåëà ê îòñòàâàíèþ íà äâà ãîäà îò ãðà-
ôèêà, ïðåäóñìîòðåííîãî ÊÕÎ (Êàëÿäèí). Âìåñòå ñ òåì ÕÎ õðàíèòñÿ 
íà 7 ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáúåêòàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ è 3 
áàçàõ Âîåííî-Âîçäóøíûõ Ñèë, ðàñïîëîæåííûõ â äîñòàòî÷íî ãóñòîíà-
ñåëåííûõ öåíòðàëüíûõ èëè ïðèëåãàþùèõ ê íèì ðåãèîíàõ (Ñàðàòîâñêàÿ, 
Ïåíçåíñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Êèðîâñêàÿ, Êóðãàíñêàÿ îáëàñòè, ðåñï. Óäìóð-
òèÿ). Îïàñíî êàê ïðîäîëæåíèå õðàíåíèÿ ÕÎ, ñîçäàííîãî ìíîãèå äåñÿ-
òèëåòèÿ íàçàä, òàê è åãî óíè÷òîæåíèå ïî óïðîùåííûì òåõíîëîãèÿì, 
íåèçáåæíîå â óñëîâèÿõ ðåçêîãî íåäîôèíàíñèðîâàíèÿ. Èìååòñÿ, îäíàêî, 
íàäåæäà íà ðåàëèçàöèþ ÊÕÎ, òàê êàê ôèíàíñîâóþ ïîìîùü â åå âû-
ïîëíåíèè Ðîññèè îêàçûâàþò êðàéíå çàèíòåðåñîâàííûå â ëèêâèäàöèè 
ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû ÑØÀ è çàïàäíîåâðîïåéñêèå ñòðàíû. 
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Òðåâîæíî ïîëîæåíèå ñ ïî÷âàìè. Óðîâåíü ðàñïàøêè âî ìíîãèõ ðå-
ãèîíàõ íàìíîãî âûøå îïòèìàëüíûõ 40% è â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåò 70 
è äàæå áîëåå 80% òåððèòîðèè. ×åðíîçåìû Ðîññèè ïîòåðÿëè íå ìå-
íåå 25, à ìåñòàìè äî 50% ãóìóñà. Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà è âíåñåíèå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ õèìèêàëèé ïðèâåëè ê îòðàâëåíèþ ïî÷â òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè (èíîãäà äî ñîòåí ÏÄÊ). Óñèëèâàåòñÿ îïóñòûíèâàíèå 
(Çàáàéêàëüå), à â Êàëìûêèè óæå âîçíèêëà êðóïíåéøàÿ â Åâðîïå ïóñ-
òûíÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ ïåðåâûïàñîì. Â ÷àñòíîñòè, 
ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèé îâåö âòðîå ïðåâûøàåò îïòèìàëüíóþ. 
Âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â íåé ðàçëè÷íûõ âðåäíûõ 
âåùåñòâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ïð. 
Íàðÿäó ñ âåùåñòâåííûì íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôèçè÷åñêèå (ýíåðãåòè÷åñêèå) ôàêòîðû âîç-
äåéñòâèÿ íåèîíèçèðóþùåé è èîíèçèðóþùåé ïðèðîäû (òàáë. 1.1). Ïî-
ëàãàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íåãàòèâíûé âêëàä ñîïîñòàâèì ñ íà-
íîñèìûì õèìè÷åñêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè. 

Òàáëèöà 1.1 
Õàðàêòåðèñòèêà ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 

âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (2003 ã.) 

Âèäû âîçäåéñòâèÿ 1 2 3 
Ìèêðîêëèìàò 36 11,2 - 
Îñâåùåííîñòü 35 16,3 - 
Øóì 14 19,0 49 
Âèáðàöèÿ 5 12,8 4 
ÝÌÏ 8 15,4 47 
Äðóãèå 2 25,3 - 
Ïðèìå÷àíèÿ: 1 – äîëÿ âîçäåéñòâèÿ, %; 2 – ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò â 

ïðîìûøëåííîñòè, íå îòâå÷àþùåå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì; 3 – äîëÿ âîçäåéñòâèÿ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ 

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà-
áëþäàåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùèå ãîäû, â òÿæåëîì ìàøèíîñòðîåíèè, 
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, íåôòåõèìè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è äåðåâîîáðà-
áàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà òðàíñïîðòå. 
Äîìèíàíòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ øóì. Â ïðî-

ìûøëåííîñòè íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò, 
íå îòâå÷àþùèõ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Îí æå – 
ëèäåð ïî êîëè÷åñòâó èñòî÷íèêîâ (49%) è ïî ñòåïåíè íåáëàãîïðèÿòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå. 
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Ïðîáëåìà øóìà îñòðî ñòîèò â êðóïíûõ ãîðîäàõ (Ìîñêâà, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Åêàòåðèíáóðã). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêóñòè÷åñêàÿ îáñòàíîâ-
êà óõóäøàåòñÿ â ìåíåå êðóïíûõ ãîðîäàõ (Àáàêàí, Òàãàíðîã, Íîâî÷åð-
êàññê, Íîâîøàõòèíñê, Áèðîáèäæàí è äð.). 
Ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê øóìà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ – âñòðîåííûå 

â æèëûå äîìà èëè ïðèñòðîåííûå ê íèì, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå âíóò-
ðè æèëîé çàñòðîéêè ïðåäïðèÿòèÿ: ìàãàçèíû, êàôå, ðàçâëåêàòåëüíûå 
öåíòðû è ò.ä. Êîëè÷åñòâî îáîñíîâàííûõ æàëîá íà øóì îò âñòðîåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 50% îò èõ îáùåãî îáúåìà. 
Âñåãî â Ðîññèè, ïî äàííûì ãîññàíýïèäñëóæáû, ñâåðõíîðìàòèâíîìó 

âîçäåéñòâèþ øóìà ïîäâåðãàþòñÿ îêîëî 8 ìëí ÷åë.    
Äîïîëíèòåëüíî ê èçëîæåííîìó ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Ðîññèè 

ðàññìàòðèâàåòñÿ è äàëåå (ðàçä. 3.1, 4.1, 5.3, 6.2, 8.2). 
Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà çäîðîâüå æèòåëåé. 

Ïî äàííûì ÂÎÇ, ïðè ñîáëþäåíèè íûíåøíèõ òåíäåíöèé ê 2005 ã. èõ 
ðîëü äîëæíà áûëà âîçðàñòè äî 40%, ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ – äî 30, 
îáðàçà æèçíè è ìåäèöèíû – äî 25 è 5% ñîîòâåòñòâåííî (Ãîðñêèé). 
Ê áîëåçíÿì, âûçûâàåìûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, îòíîñÿò-

ñÿ çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, çàáîëåâàíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû, 
îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, ìî÷åïîëîâûå, êîæè è ïîäêîæíîé êëåò÷àòêè, âðî-
æäåííûå ïîðîêè ðàçâèòèÿ è ìíîãèå äðóãèå. Îäíàêî ïåðâîå ìåñòî ñðåäè 
íèõ, êàê óæå îòìå÷åíî, çàíèìàþò áîëåçíè âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, 
îáóñëîâëåííûå çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû. 
Èç ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå ëþ-

äåé, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûäåëèòü îõðàíó òðóäà ðàáîòàþùèõ è óñëî-
âèÿ ïðîæèâàíèÿ íà ñåëèòåáíûõ  òåððèòîðèÿõ. 
Óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà, ñîêðàùåíèå ïðîôåññèîíàëüíîé ïàòîëîãèè 

è ïðîèçâîäñòâåííîãî òðàâìàòèçìà, óêðåïëåíèå çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ íà-
õîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè â öåëîì è ðåàëè-
çàöèè ìåõàíèçìà çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè ãèãèåíû è îõðàíû òðóäà. 
Âìåñòå ñ òåì íåâûñîêèé óðîâåíü òîãî è äðóãîãî ïðèâåë â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì óñëîâèÿì òðóäà â íàøåé ñòðàíå. 
Ñóììàðíàÿ ÷èñëåííîñòü ðàáîòíèêîâ â óñëîâèÿõ, íå îòâå÷àþùèõ ñàíè-

òàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì, â 2003 ã. ñîñòàâèëà 22,7% îò îáùåé 
÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ â ïðîìûøëåííîñòè (êàæäûé ÷åòâåðòûé-ïÿòûé), 
15,4 – íà òðàíñïîðòå, 10,3 – â ñòðîèòåëüñòâå, 2,4 – â ñâÿçè. Îêîëî 
ïîëîâèíû ðàáîòàþùèõ âî âðåäíûõ è îïàñíûõ óñëîâèÿõ – æåíùèíû. 
Â ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå, òðàíñïîðòå è ñâÿçè áûëî çàíÿòî 

íà ðàáîòàõ: ïðè ïîâûøåííîé çàïûëåííîñòè è çàãàçîâàííîñòè âîçäóõà 
ðàáî÷åé çîíû – îêîëî 2,3 ìëí ÷åë., ñ âûñîêèìè óðîâíÿìè øóìà, óëüò-
ðà- è èíôðàçâóêà – áîëåå 2 ìëí, ïðè ñâåðõíîðìàòèâíûõ óðîâíÿõ âèáðà-
öèè – ñâûøå 500 òûñ. ÷åëîâåê. 
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Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåñîáëþäåíèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ 
íîðìàòèâîâ â ïðîìûøëåííîñòè, êàê è ïðåæäå, ÿâëÿåòñÿ ìîðàëüíî óñòà-
ðåâøåå è ôèçè÷åñêè èçíîøåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è íåæå-
ëàíèå ïðåäïðèíèìàòåëåé, îñîáåííî â ìåëêîì áèçíåñå, îáåñïå÷èâàòü 
áåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà. Èçíîñ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ â 
ñðåäíåì ïî Ðîññèè ïðåâûøàåò 65%, âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà äîñòèãàåò 70-80 è äàæå 90% (êí. 4, ðàçä. 2.5). 
Â öåëîì êàæäîå ÷åòâåðòîå ïðåäïðèÿòèå Ðîññèè îòíîñèòñÿ ê îïàñíûì 

äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòàþùèõ è ëèøü êàæäîå ïÿòîå ñîîòâåòñòâóåò ñàíèòàð-
íîìó çàêîíîäàòåëüñòâó. 
Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ òðóäà – îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïðîôåññèî-

íàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè ðàáîòíèêîâ. 
Â 2003 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî 10280 ñëó÷àåâ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáî-

ëåâàíèé è îòðàâëåíèé, èç íèõ ïî÷òè 2500 – ó æåíùèí. Ïîêàçàòåëü 
ïðîôåññèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè ñîñòàâèë 2,13 íà 10 òûñ. ðàáîòíèêîâ. 
Â ñòðóêòóðå íîçîëîãè÷åñêèõ ôîðì ïðåîáëàäàþò õðîíè÷åñêèå áîëåçíè, 

ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (36,9%), ïðîìûøëåí-
íûõ àýðîçîëåé (28,9), ñ ôèçè÷åñêèìè ïåðåãðóçêàìè è ïåðåíàïðÿæåíèåì 
îòäåëüíûõ îðãàíîâ è ñèñòåì (16,9), à òàêæå èíòîêñèêàöèè ïîä âëèÿíèåì 
õèìè÷åñêèõ (9,6) è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (6,8). Ïðè ýòîì óäåëüíûé 
âåñ âèáðàöèîííîé áîëåçíè îò îáùåãî ÷èñëà ïðîôçàáîëåâàíèé (îòðàâëå-
íèé) ñîñòàâèë 25,3%, íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè – 12,6%. 
Íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè ïðîôçàáîëåâàåìîñòè (÷åëîâåê íà 10 òûñ. 

ðàáîòàþùèõ) ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ óãîëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè (39,7), öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (15,4), ñòàíêîèíñòðóìåíòàëüíîé è èí-
ñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (11,4), â ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîì 
(10,6), òÿæåëîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè (ïî 10,1), àâèà-
òðàíñïîðòå (9,7), ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (9,1). 
Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé â 2003 ã., %: íå-

ñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ – 43,5; êîíñòðóêòèâíûå íå-
äîñòàòêè ñðåäñòâ òðóäà – 28,5; íåñîâåðøåíñòâî ñàíòåõóñòàíîâîê è ðà-
áî÷èõ ìåñò – ïî 4,9.   
Âîçíèêíîâåíèå îñòðûõ ïðîôçàáîëåâàíèé (îòðàâëåíèé) â îñíîâíîì 

îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè (21,6%), àâàðèÿ-
ìè (19,7), íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (10,6), ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûì êîíòàêòîì ñ èíôåêöèîííûì àãåíòîì (9,1), íåïðèìåíåíèåì 
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (7,7), îòñòóïëåíèÿìè îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðåãëàìåíòà (7,2), 
Ñðåäè ïðîôåññèîíàëüíûõ îòðàâëåíèé ïðåîáëàäàþò âûçâàííûå ìàð-

ãàíöåì (â ñâàðî÷íîì àýðîçîëå), õëîðîì, ðòóòüþ, ñâèíöîì è åãî íåîðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ôòîðèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè, îêñèäîì óãëåðîäà, 
ñåðîâîäîðîäîì è àììèàêîì. 
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Çàáîëåâàåìîñòü ðàáîòíèêîâ ñ âðåìåííîé óòðàòîé òðóäîñïîñîáíîñòè 
îñòàâàëàñü âûñîêîé. 
Îòìå÷àåòñÿ ðîñò ïåðâè÷íîãî âûõîäà íà èíâàëèäíîñòü ñðåäè òðóäî-

ñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû êàæäûé ïÿòûé ñðåäè âïåðâûå 
ïðèçíàííûõ èíâàëèäàìè óòðàòèë òðóäîñïîñîáíîñòü â âîçðàñòå 45 (æåí-
ùèíû) è 50 ëåò (ìóæ÷èíû). 
Ìåäèêî-äåìîãðàôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ âñåãî íàñåëåíèÿ Ðîñ-

ñèè, êàê è ïðîôåññèîíàëüíàÿ çàáîëåâàåìîñòü, òàêæå îñòàþòñÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíûìè. Îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü â ÐÔ  ñ 2001 ïî 2003 ã. âîçðîñëà 
ñî 133,8 äî 141,1 ìëí ÷åë. Ïî êëàññàì áîëåçíåé îíà ñîñòàâèëà, %: îð-
ãàíû äûõàíèÿ – 26,1; ñèñòåìà êðîâîîáðàùåíèÿ – 11,7; îðãàíû ïèùåâà-
ðåíèÿ, êîñòíî-ìûøå÷íàÿ è ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, ãëàç è åãî ïðèäàòî÷-
íûé àïïàðàò, ìî÷åïîëîâàÿ ñèñòåìà, áåðåìåííîñòü ñ ðîäàìè è ïîñëåðîäî-
âîé ïåðèîä – âñå ïî 5,6-7,9. 
Ñòðóêòóðà ñìåðòíîñòè, %: ñèñòåìà êðîâîîáðàùåíèÿ – 56, íåñ÷àñò-

íûå ñëó÷àè, îòðàâëåíèÿ è òðàâìû – 14, íîâîîáðàçîâàíèÿ – 12, îðãàíû 
äûõàíèÿ – 4, îðãàíû ïèùåâàðåíèÿ – 3, ïðî÷èå áîëåçíè – 10. 
Ïðè÷èíû ñìåðòíîñòè îò îòðàâëåíèé òðåáóþò ïîÿñíåíèé. Èìåþòñÿ â 

âèäó îñòðûå áûòîâûå îòðàâëåíèÿ ëåêàðñòâåííûìè ñðåäñòâàìè, àëêîãîëåì 
è åãî ñóððîãàòàìè, íàðêîëîãè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Èõ ÷èñëî âîçðîñëî ñ 
62 òûñ. â 1998 ã. äî 95 òûñ. â 2002-ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðûå õè-
ìè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ïåðâîì ìåñòå ïî àáñîëþòíîìó ÷èñëó 
ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ, â äâà è òðè ðàçà ïðåâûøàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïîêàçàòåëè äëÿ íîâîîáðàçîâàíèé è èíôàðêòà ìèîêàðäà. 
Ñòðóêòóðà ïðè÷èí îñòðûõ îòðàâëåíèé íà âñåõ òåððèòîðèÿõ Ðîññèè 

áëèçêà è ñîñòàâëÿåò, %: ìåäèöèíñêèå ïðåïàðàòû – 7-30, áûòîâûå (îê-
ñèä óãëåðîäà, èëè óãàðíûé ãàç; óêñóñíàÿ êèñëîòà) – 6-16, àëêîãîëü è 
ñóððîãàòû – 30-74, ïðî÷èå – 12-24. 
Ñóùåñòâåííûé âêëàä â óñèëåíèå íåïðèãëÿäíîé êàðòèíû çäîðîâüÿ íà-

ñåëåíèÿ Ðîññèè âíîñÿò ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ åãî ïðîæèâàíèÿ íà ñåëè-
òåáíûõ òåððèòîðèÿõ.   
 Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â ãîðîäàõ, ãäå óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àò-

ìîñôåðû â äåñÿòêè ðàç âûøå íîðìû, çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ 
áîëüøå ñðåäíåðîññèéñêèõ ïîêàçàòåëåé â 1,5-2,0 ðàçà. Ïî äàííûì 
àíàëèçà 1988 ã. çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ â 184 ãîðîäàõ ÑÑÑÐ ñ âûñîêèì 
óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñòîÿííîå ïðåâûøåíèå äîïóñ-
òèìîé êîíöåíòðàöèè ëèøü ïî îäíîìó èç çàãðÿçíèòåëåé óâåëè÷èâàåò 
çàáîëåâàåìîñòü â 1,7 ðàçà. Ïðè ýòîì åå ñòðóêòóðà ñïåöèôè÷íà äëÿ 
êàæäîãî ãîðîäà è ñâÿçàíà ñ âåäóùåé îòðàñëüþ ïðîìûøëåííîñòè. 
Ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó óäîáðåíèé è àñáåñòà âûçûâàþò, â ÷à-
ñòíîñòè, çàìåòíûé ðîñò çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé, çàáîëåâà-
íèÿ êðîâè è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Äåÿòåëüíîñòü îáúåêòîâ 
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öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåíèå çëîêà÷åñòâåííûõ 
çàáîëåâàíèé è áîëåçíåé êðîâè ïðåèìóùåñòâåííî ó äåòåé. Â ðàéîíàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó áåëêîâî-âèòàìèííîãî 
êîíöåíòðàòà èç ïàðàôèíîâ íåôòè, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â êà÷åñòâå êîð-
ìîâîé äîáàâêè â æèâîòíîâîäñòâå, ó äåòåé ðàçâèâàëèñü îñîáûå ôîðìû 
àëëåðãèè. Ìÿñî æèâîòíûõ, âñêàðìëèâàâøèõñÿ ñ ýòîé äîáàâêîé, èìååò 
áîëåå íèçêèå êîíñèñòåíòíûå ñâîéñòâà. 
Òàêèõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû íà çäîðîâüå íàñåëå-

íèÿ ìíîæåñòâî. Îñîáåííî òðåâîæíû îíè ïðèìåíèòåëüíî ê Ïðèóðàëüþ, 
èíäóñòðèàëüíîìó Óðàëó, Ñèáèðè. Â Ïðèóðàëüå â ðåçóëüòàòå ïîâñåìå-
ñòíîãî îòðàâëåíèÿ âîäû ïåñòèöèäàìè âûÿâëåíî ïî÷òè 100%-å ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãåïàòèòà, ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ âäâîå âûøå îáùåðîññèéñêîé.            
ßâíî íåãàòèâíî óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ñêàçûâàåòñÿ íà 

äåòÿõ. Äåòñêàÿ ñìåðòíîñòü äîñòèãàåò 70 íà 1 òûñ. ðîæäåííûõ äåòåé 
ïðè åå óðîâíå 12,4 ïî Ðîññèè (2003 ã.). Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ â 1,5-2,0 
ðàçà áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð, â çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïî óðîâíþ äåòñêîé ñìåðòíîñòè Ðîññèþ ìîæíî ñðàâíèòü ñî 
ñëàáîðàçâèòûìè ñòðàíàìè. 
Êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíî çäîðîâüå ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïî 

äàííûì ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé, òîëüêî 12% âûïóñêíèêîâ øêîëû 
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî çäîðîâûìè. Ëèøü 10% þíîøåé ãîäíû áåç 
îãðàíè÷åíèé ê ñëóæáå â àðìèè. Íèçêîå êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû, 
àëêîãîëèçì ïðèâåëè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà äåòåé ñ ðàçëè÷íûìè 
ãåíåòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè. ×èñëî òàêèõ äåòåé äîñòèãàåò 17%. Ìåæ-
äó òåì ïî äàííûì ÂÎÇ ïðè ïîðàæåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ó 10% 
íîâîðîæäåííûõ íåèçáåæíî íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå íàöèè (Ãîðñêèé). 
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äåãðàäàöèÿ ãåíîôîíäà ïîéäåò òàêèìè æå òåìïàìè 
è äàëåå, òî áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íûíåøíÿÿ ñèòóàöèÿ 
â Ðîññèè óáèâàåò áóäóùèå ïîêîëåíèÿ (Áîáûëåâ…). 
Â öåëîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç ÿäîâ, ðåãóëÿðíî ïîïàäàþùèõ â îðãàíèçì 

÷åëîâåêà, îêîëî 70% ïîñòóïàåò ñ ïèùåé, 20% – èç âîçäóõà è 10% – 
ñ âîäîé. 
Äîïîëíèòåëüíûé ñâåäåíèÿ î çäîðîâüå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 

ðîññèÿí ïðèâåäåíû â êí. 4, ðàçä. 2.11.4. 

1.9. Êîíöåïöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 

Ïîíÿòèå «óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå» ââåäåíî ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè 
âî ãëàâå ñ Ã.-Õ.Áðóíäòëàíä (Brundtland), êîòîðûå ïî ïîðó÷åíèþ Ãå-
íåðàëüíîé àññàìáëåè ÎÎÍ ñ 1983 ã. ðàáîòàëè â ñîñòàâå Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîìèññèè ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ. Â çàêëþ÷èòåëü-
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íîì äîêóìåíòå «Íàøå îáùåå áóäóùåå» (1987 ã.) êîìèññèÿ ñôîðìóëè-
ðîâàëà åãî êàê «äëèòåëüíîå íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå, îáåñïå÷èâàþùåå 
ïîòðåáíîñòè íûíå æèâóùèõ ëþäåé áåç óùåðáà óäîâëåòâîðåíèþ ïî-
òðåáíîñòåé áóäóùèõ ïîêîëåíèé». 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ áîëåå 60 äðóãèõ îïðåäå-

ëåíèé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, îòðàæàþùèõ åãî îòäåëüíûå âàæíûå ýêî-
íîìè÷åñêèå àñïåêòû (Áîáûëåâ…). 
Âûâîäû êîìèññèè Ã.-Õ.Áðóíäòëàíä áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàáî-

òû Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ (Ðèî-äå-
Æàíåéðî, 1992 ã.), â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè ãëàâû ãîñóäàðñòâ è ïðàâè-
òåëüñòâ 171 ñòðàíû ìèðà. Êîíôåðåíöèÿ ïðèíÿëà «Ïîâåñòêó äíÿ íà ÕÕI 
âåê». Â 1997 ã. ïðîâåäåíà âòîðàÿ Êîíôåðåíöèÿ ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé 
ñðåäå (Êèîòî, ßïîíèÿ), â 2002 ã. – òðåòüÿ (Èîõàííåñáóðã, ÞÀÐ). 
Íè êîìèññèÿ Áðóíäòëàíä, íè êîíôåðåíöèÿ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå 

íå äàëè óêàçàíèé î êîíêðåòíûõ ïóòÿõ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ. Ïóòü ê íåìó êàæäîå îáùåñòâî äîëæíî îïðåäåëèòü ñàìîñòîÿòåëü-
íî, ïîñêîëüêó îí ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ è 
ðåãèîíàõ èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ñòàðòîâûõ óñëîâèé, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ è êóëüòóðíûõ ôàêòîðîâ. Îáùèìè ÿâëÿþòñÿ  
íåêîòîðûå óñëîâèÿ, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè 
êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Ýòè óñëîâèÿ äåëÿòñÿ íà áèîñôåðî-
öåíòðè÷åñêèå (ýêîëîãè÷åñêèå) è àíòðîïîöåíòðè÷åñêèå (íåîãóìàíèñòè÷å-
ñêèå). Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî âàæíåéøèì óñëîâèåì óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâèäåíèå è ëèêâèäàöèÿ âîçìîæíûõ àíòèàíòðîïíûõ 
ñöåíàðèåâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê óñòðàíåíèþ ÷åëîâå-
÷åñòâà â åãî ñîâðåìåííîì ñîöèî-áèîëîãè÷åñêîì âèäå. 

Áèîñôåðîöåíòðè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðåäïîëàãàþò ïðåæäå âñåãî: 
ñîõðàíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ. Ìàêñèìàëüíîå áèîëîãè÷åñêîå 

ðàçíîîáðàçèå ñëóæèò îñíîâíîé ãàðàíòèåé ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíûõ 
óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ ìåðîé 
óñòîé÷èâîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû; 
ïðè ñîõðàíåíèè áèîðàçíîîáðàçèÿ è óñòîé÷èâîñòè áèîñôåðû íåäî-

ïóñòèìîñòü ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëîâ æèçíåñïîñîáíîñòè ýêîñèñòåì ïëàíå-
òû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáúåìû âûáðîñîâ è ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
è ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó íå äîëæíû ïðåâûøàòü åå ñïîñîáíîñòè 
ê èõ áåçáîëåçíåííîé àññèìèëÿöèè. 

Àíòðîïîöåíòðè÷åñêèå óñëîâèÿ âêëþ÷àþò: 
ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ. Ëèøü 

âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî çåðíî-
âûõ, ãëàâíîãî èíäèêàòîðà ïðîäîâîëüñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ, ñòàëî îïå-
ðåæàòü ïî òåìïàì ðîñò íàñåëåíèÿ. Ñîõðàíÿþòñÿ ãëóáîêèå äèñïðîïîð-
öèè ìåæäó óðîâíåì ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ â 



76

ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ. Òàê, íà ñàìîì áåäíîì êîíòèíåíòå 
(Àôðèêà) íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ äóøåâîå ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëüñòâèÿ 
åæåãîäíî ñîêðàùàåòñÿ íà ~1%, è ãîëîä îñòàåòñÿ çäåñü ñåðüåçíîé ïðî-
áëåìîé, íåñìîòðÿ íà óñèëèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîäîâîëüñòâåííîãî ôîí-
äà ïîìîùè íóæäàþùåìñÿ ñòðàíàì;  
ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå ýíåðãîðåñóðñàìè. Îíè ÿâëÿþòñÿ òåì 

âñåîáùèì ýêâèâàëåíòîì, êîòîðûì èçìåðÿþòñÿ âñå ðåñóðñíûå çàòðàòû 
ëþäåé. Ïðè íàëè÷èè äåøåâûõ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ïðàêòè÷åñêè 
íåîãðàíè÷åííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ÷åëîâå÷åñòâî ñïðàâèòñÿ ñ ëþáûìè 
ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, ïîëó÷èò â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå íåèñ÷åðïàå-
ìûå èñòî÷íèêè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ, îáðàçíî 
ãîâîðÿ, ñìîæåò âûñòóïèòü ëþáîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Çåìëè è åå 
íåäð, ïîñêîëüêó àïðèîðè îí ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìû Ä.È.Ìåíäåëååâà; 
èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â êîëè÷åñòâàõ, íå ïðåâûøàþ-

ùèõ ìàñøòàáû èõ âîçîáíîâëåíèÿ èëè çàìåíû àíàëîãàìè; 
ñòàáèëèçàöèþ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì 

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà æèçíè ëþäåé. Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîñëåäíåãî, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ïåðåõîäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ê óñòîé-
÷èâîìó ðàçâèòèþ (óêàç №440 îò 1.04.1996 ã. ïðåçèäåíòà Ðîññèè), ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ÷åëîâåêà è ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ, 
óðîâåíü çíàíèé è îáðàçîâàòåëüíûõ íàâûêîâ, âàëîâîé âíóòðåííèé ïðî-
äóêò íà äóøó íàñåëåíèÿ, óðîâåíü çàíÿòîñòè, ïîëíîòà ðåàëèçàöèè ïðàâ 
÷åëîâåêà, ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÎÑ îò íîðìàòèâîâ.
Óñòðàíåíèå àíòèàíòðîïíûõ ñöåíàðèåâ ïîçâîëèò èçáåæàòü óãðîç 

íàèáîëåå ñóùíîñòíûì èíòåðåñàì ÷åëîâå÷åñòâà. 
Èçâåñòíî, ÷òî ÷åëîâåê îáëàäàåò ðÿäîì ïðèçíàêîâ, îáúåäèíÿþùèõ åãî 

ñ æèâûì âåùåñòâîì âîîáùå, ñ ôëîðîé è ôàóíîé – â ÷àñòíîñòè 
(ðàçä. 1.2). Âìåñòå ñ òåì îí èìååò ðÿä êà÷åñòâ, ïðèñóùèõ ëèøü åìó è 
ðåçêî âûäåëÿþùèõ åãî èç âñåãî æèâîãî. Òîëüêî ÷åëîâåê ñïîñîáåí ê 
ìûøëåíèþ ñ òàêèìè åãî ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êàê îïîñðåäñò-
âîâàííîñòü, îáîáùåííîñòü è àáñòðàêòíîñòü. Òîëüêî ó ÷åëîâåêà ðàçâèòû 
òàêèå ïðèçíàêè, êàê ìîðàëü (ñîâîêóïíîñòü âñåîáùèõ íîðì è ïðèíöèïîâ 
ïîâåäåíèÿ, îáÿçàòåëüíàÿ äëÿ âñåõ) è íðàâñòâåííîñòü – ìîðàëü èíäè-
âèäà, òå íîðìû è ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ, êîòîðûõ îí ãîòîâ ïðèäåðæèâàòüñÿ 
â îáùåñòâå. Íàðÿäó ñ òàêèì ïðèçíàêîì æèâîãî, êàê âîñïðîèçâîäñòâî 
ñåáå ïîäîáíûõ (èíñòèíêò ïðîäîëæåíèÿ ðîäà), ìûøëåíèå, ìîðàëü è 
íðàâñòâåííîñòü, âûðàáàòûâàåìûå â òå÷åíèå ìíîãèõ ïîêîëåíèé, íàïðàâëå-
íû íà ñîõðàíåíèå ÷åëîâå÷åñòâà, îáåñïå÷èâàþò åãî áåçîïàñíîå ðàçâèòèå. 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîðàëü è íðàâñòâåííîñòü íå ìîãóò áûòü ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ áàíäèòñêèìè èëè êðèìèíàëèçèðîâàííûìè, òàê êàê 
íåèçáåæíî ïðèâåäóò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè îáùåñòâà, ê óãðî-
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çå ëèêâèäàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñèëüíåéøåìó 
èç èíñòèíêòîâ – ïðîäîëæåíèÿ ðîäà. 
Ñóùíîñòíûå èíòåðåñû ÷åëîâåêà òðåáóþò ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ óñ-

ëîâèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ìîðàëè, íðàâñòâåííîñòè, ðàçâè-
òèÿ èíòåëëåêòà. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþò íàóêà, 
èñêóññòâî è êóëüòóðà. 
×òî óãðîæàåò ñóùíîñòíûì èíòåðåñàì ÷åëîâå÷åñòâà, ïîìèìî íàðóøå-

íèÿ áèîñôåðîöåíòðè÷åñêèõ è àíòðîïîöåíòðè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ? 
Îòâåò è ïðîñò è ñëîæåí. Ïðåæäå âñåãî èì óãðîæàåò ñàì ÷åëîâåê. Ðå÷ü 
èäåò î ïðîöåññàõ ñîöèàëüíîãî õàðàêòåðà, êîãäà ÷åëîâå÷åñòâî ðàçáèâàåòñÿ 
ïî òåì èëè èíûì ïðèçíàêàì íà ðÿä ãðóïï, ÷àñòíûå èíòåðåñû êîòîðûõ 
âñòóïàþò â íåïðèìèðèìûé êîíôëèêò ñ èíòåðåñàìè ëþäåé êàê áèîëîãè÷å-
ñêîãî âèäà, ñòàâÿ ïîñëåäíèé ïîä óãðîçó óíè÷òîæåíèÿ. Íàèáîëåå îïàñíû 
â ýòîì ïëàíå ñèëîâûå êîíôëèêòû (âîéíû, ðåâîëþöèè, ãåíîöèä). 
Íà íûíåøíåì ýòàïå ðàçâèòèÿ îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ (ÿäåð-

íîãî, õèìè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî) åãî ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå â âîé-
íàõ ïðèâåäåò ê óíè÷òîæåíèþ ÷åëîâå÷åñòâà êàê áèîëîãè÷åñêîãî âèäà â 
êðàò÷àéøèå èñòîðè÷åñêèå ñðîêè, áåç ñåëåêöèè ïî òåððèòîðèàëüíîìó, 
íàöèîíàëüíîìó, êëàññîâîìó è äðóãèì ïðèçíàêàì. Óæàñàþùèå ïîñëåä-
ñòâèÿ ïîðàæåíèÿ ÿäåðíûì îðóæèåì ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 8.2. Áåñ-
ïðåöåäåíòíû ïî ñâîåé ïîðàæàþùåé ñèëå ðåöåïòóðû áèîëîãè÷åñêîãî è 
õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 1 ìã ïíåâìîêîêêîâ ñîäåðæèò 
160 ìëí ñìåðòåëüíûõ äëÿ ÷åëîâåêà äîç, 1 ã ïîëèòîêñèíà ñïîñîáåí 
óáèòü 100 òûñ. ÷åëîâåê. 
Ïðè ðåâîëþöèÿõ ñòîëêíîâåíèå è óíè÷òîæåíèå ëþäåé ïðîòåêàþò ïî 

êëàññîâîìó ïðèçíàêó, ÷òî íå äåëàåò èõ ìåíåå êðîâàâûìè, ÷åì âîéíû 
ìåæäó ãîñóäàðñòâàìè. Âåëèêàÿ ôðàíöóçñêàÿ ðåâîëþöèÿ 1789-1794 ãã. 
ñîïðîâîæäàëàñü êàçíÿìè 2 ìëí ëþäåé ïðè îáùåì íàñåëåíèè Ôðàíöèè 
~40 ìëí ÷åëîâåê. Îñíîâíóþ äîëþ ãèëüîòèíèðîâàííûõ, åñòåñòâåííî, 
ñîñòàâèëè íå àðèñòîêðàòû (èõ â òàêîì êîëè÷åñòâå ïðîñòî íå áûëî), à 
ïðîñòîëþäèíû – êðåñòüÿíå è ðåìåñëåííèêè. Íå ùàäèëè è æåíùèí. 
Îêòÿáðüñêèé ïåðåâîðîò 1917 ã. è ïîñëåäóþùàÿ ãðàæäàíñêàÿ âîéíà â 
Ðîññèè îçíàìåíîâàíû ãèáåëüþ 5 ìëí ñîîòå÷åñòâåííèêîâ 160-
ìèëëèîííîé ñòðàíû. Ãðàæäàíñêàÿ âîéíà â Ðîññèè îáîãàòèëà ÷åëîâå÷å-
ñòâî òàêèìè äîñòèæåíèÿìè àíòèãóìàíèçìà, êàê êîíöåíòðàöèîííûå ëà-
ãåðÿ, ðàññòðåë çàëîæíèêîâ, ìàññîâûå óòîïëåíèÿ æåíùèí è äåòåé âî 
èìÿ ðåâîëþöèîííîé öåëåñîîáðàçíîñòè, ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ 
ðåãóëÿðíûìè âîéñêàìè ïðîòèâ ìèðíîãî íàñåëåíèÿ. 
Ãåíîöèä, èëè èñòðåáëåíèå îòäåëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ïî ðàñîâîìó, 

íàöèîíàëüíîìó è ðåëèãèîçíîìó ïðèçíàêàì, – îäíî èç òÿã÷àéøèõ ïðå-
ñòóïëåíèé ïðîòèâ ÷åëîâå÷åñòâà. Åãî âåðøèëè Ðîññèÿ (åâðåéñêèå ïî-
ãðîìû), ôàøèñòñêàÿ Ãåðìàíèÿ (Õîëîêîñò), Òóðöèÿ (àðìÿíñêàÿ ðåç-
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íÿ 1915 ã.). Â Êàìïó÷èè êîììóíèñòè÷åñêèé ðåæèì Ïîë Ïîòà â ïåðè-
îä 1974-1978 ãã. óíè÷òîæèë 2 ìëí ñîãðàæäàí, ÷òî ñîñòàâèëî ÷åòâåðòü 
íàñåëåíèÿ ñòðàíû.  
Ðàñïðîñòðàíåíà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ñòðåìëåíèå ê íàñèëèþ íàä ñåáå 

ïîäîáíûìè ëåæèò â ïðèðîäå ëþäåé. Ññûëàþòñÿ ïðè ýòîì íà òîò ôàêò, 
÷òî èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íàñ÷èòûâàåò ëèøü íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé áåç 
âîéí. Îäíàêî íàñèëèå ñòàâèò ïîä óãðîçó ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ðîäà è ïîýòîìó ïðîòèâíî åãî áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå. Èññëåäî-
âàíèÿ ñîöèîëîãîâ ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî 15% ëþäåé ñïîñîáíû óáèòü 
äðóãîãî ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è â ýêñòðåìàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, êî-
ãäà ñìåðòü óãðîæàåò èì ñàìèì. Íåêîòîðûå ñîëäàòû ôàøèñòñêîãî âåð-
ìàõòà äàæå â ïîáåäîíîñíîì 1941 ã., êîãäà åùå è ìûñëè íå âîçíèêàëî 
î íåìèíóåìîì âîçìåçäèè, îòêàçûâàëèñü ó÷àñòâîâàòü â êàçíÿõ ìèðíîãî 
ñîâåòñêîãî íàñåëåíèÿ è ñàìè íåìåäëåííî ïîïàäàëè â øåðåíãè ðàññòðå-
ëèâàåìûõ (Áûêîâ Â. Êàðàòåëè). Íà ïîëÿõ ñðàæåíèé Ïåðâîé è Âòîðîé 
ìèðîâûõ âîéí ãðóäàìè âàëÿëèñü íåèñïîëüçîâàííîå ñòðåëêîâîå îðóæèå 
è ïîëíûå îáîéìû ïàòðîíîâ, áðîøåííûõ èõ âëàäåëüöàìè. Ïîäñ÷èòàíî, 
÷òî íà îäíîãî óáèòîãî â ñðåäíåì ïðèõîäèëîñü ñâûøå 15 òûñ. âûñòðå-
ëîâ – íàñòîëüêî íåïðèöåëüíî âåëñÿ îãîíü ïî ïðîòèâíèêó. Ëþäè, â 
åäèíîáîðñòâå óáèâøèå âðàãà, îáû÷íî äî ñàìîé ñìåðòè íå ìîãóò çàáûòü 
åãî âçãëÿä è ìó÷àþòñÿ ðàñêàÿíèåì, õîòÿ â ñâîå âðåìÿ ñòîÿëè ïåðåä 
âûáîðîì: óáüåøü òû èëè óáüþò òåáÿ. 
Ñóùåñòâåííóþ îïàñíîñòü äëÿ ñóäåá ÷åëîâå÷åñòâà ïðåäñòàâëÿåò áåç-

íðàâñòâåííîñòü óñòðåìëåíèé ÷àñòè ëþäåé, ãðîçÿùàÿ åìó âûðîæäåíèåì. 
Íå ïðèçíàþùèé íîðì ìîðàëè ÷åëîâåê ñòàâèò ïîä óãðîçó íå òîëüêî 
ñâîè çäîðîâüå è æèçíü, íî è îêðóæàþùèõ. Ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèå ÷óìû 20 âåêà: ÑÏÈÄà, íàðêîìàíèè è àëêîãîëèçìà. 
Îïàñíî ïðèìåíèòåëüíî ê ÷åëîâåêó ðàçâèòèå íåêîòîðûõ íàó÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé, òàêèõ êàê êëîíèðîâàíèå, íåòðàäèöèîííûå çà÷àòèå è ðàçâè-
òèå ÷åëîâå÷åñêîãî çàðîäûøà, íàíîòåõíîëîãèè, êèáåðíåòèêà, â ÷àñòíîñòè 
áèîíèêà. 
Êëîíèðîâàíèå, íåòðàäèöèîííûå çà÷àòèå è ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîãî 

çàðîäûøà, íàíîòåõíîëîãèè ñîçäàþò ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ÷åëîâåêà áåç ñîèòåëüíîãî ó÷àñòèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ðîäèòåëåé. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêîé èäåè, òåõíè÷åñêè âîçìîæíîé óæå â îáîçðèìîì áó-
äóùåì, ñîçäàåò ðåàëüíóþ óãðîçó âåêàìè è òûñÿ÷åëåòèÿìè ñêëàäûâàâ-
øèìñÿ ìîðàëüíûì è íðàâñòâåííûì íîðìàì ÷åëîâå÷åñòâà, âêëþ÷àþùèì 
òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ðîäñòâåííûå óçû, ìàòåðèíñòâî è îòöîâñòâî, ðîäè-
òåëè è äåòè, âîçðàñòíàÿ èåðàðõèÿ ïîêîëåíèé, â êîòîðîé ðîäèòåëè âñå-
ãäà ñòàðøå äåòåé, à áàáóøêè è äåäóøêè ñòàðøå ðîäèòåëåé. Èñ÷åçíóò 
îñíîâîïîëàãàþùèå ïîíÿòèÿ î ìàëîé è áîëüøîé Ðîäèíå, î íàðîäå, ê 
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèøü, è ò.ä. Ðàçðóøåíèå ïðåæíèõ ìîðàëüíî-
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íðàâñòâåííûõ íîðì ïðîéäåò òàê àïîêàëèïñè÷åñêè áûñòðî, ÷òî èñêëþ÷èò 
ïîñòåïåííîå, ýâîëþöèîííîå, èçìåíåíèå ýòèõ íîðì, êîãäà ÷åëîâå÷åñòâî 
íåòîðîïëèâî îöåíèâàåò âîçíèêøèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ, îòêàçûâàÿñü 
îò òåõ èç íèõ, êîòîðûå óãðîæàþò åãî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ. Òàêèì 
îáðàçîì, ÷åëîâå÷åñòâî âñòóïèò â ýïîõó íåïðåäñêàçóåìîãî, ðåâîëþöèîí-
íîãî, ðàçâèòèÿ áèîñîöèàëüíîé ñôåðû. 
Êèáåðíåòèêà (áèîíèêà) äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëàñü êàê 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, èçó÷àþùåå ñòðóêòóðó è æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü îðãàíèçìîâ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé è îáíàðóæåííûõ ñâîéñòâ äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ è ïî-
ñòðîåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèáëèæåííûõ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ê æèâûì îðãàíèçìàì. 
Åùå íåäàâíî ðîáîòîòåõíèêà áûëà ñïîñîáíà ñîçäàâàòü ëèøü ìàøèíû 

(óñòðîéñòâà) ñ òàê íàçûâàåìûì àíòðîïîìîðôíûì (÷åëîâåêîïîäîáíûì) 
äåéñòâèåì, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàìåíÿþùèå ëþäåé ïðè âûïîëíåíèè 
ïðîñòåéøèõ ðàáîò, îïåðàöèé (ñ÷åò, ïåðåìåùåíèå òÿæåñòåé, ðåàãèðîâàíèå 
íà âíåøíèå ìîíîñèãíàëû è ò.ä.). Îäíàêî íà ñöåíó óæå âûõîäèò è ïðè-
âëåêàåò âñå áîëüøåå âíèìàíèå ñâîèìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò – êèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùèå íåêîòîðûå ñòîðî-
íû ìûñëèòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ÷åëîâåêà. Â ïîëíîé ìåðå ïðîãðåññ, äîñ-
òèãíóòûé â îáëàñòè ÈÈ, èëëþñòðèðóþò øàõìàòíûå ïðîãðàììû. 
Êàê ïîëàãàþò, âûñîêèé óðîâåíü èãðû â øàõìàòû ñîîòâåòñòâóåò îä-

íîìó èç íàèáîëåå ñëîæíûõ âèäîâ ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. 
Åùå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä øàõìàòíûå ïðîãðàììû îãðàíè÷èâà-
ëèñü, ïî ñóùåñòâó, ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ õîäîâ íà îäèí òåìï âïå-
ðåä. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåëëåêòóàëüíóþ ÷åñòü ÷åëîâå÷åñòâà çà 
øàõìàòíîé äîñêîé óñïåøíî çàùèùàë òîëüêî ãåíèàëüíûé Ã.Ê.Êàñïàðîâ, 
íî è îí ñî ñ÷åòîì 2,5:3,5 ïðîèãðàë ìàò÷ â êëàññè÷åñêèå øàõìàòû èñêóñ-
ñòâåííîìó èíòåëëåêòó. Ã.Ê.Êàñïàðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò 
íè îí è íèêòî äðóãîé èç ëþäåé íå ñìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü ÈÈ. 
È íåìóäðåíî. Ìàøèíà íå óñòàåò, íå äåëàåò çåâêîâ, íî ãëàâíîå, åå 

ïðîãðàììû óæå âêëþ÷àþò ýëåìåíòû ýâðèñòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, ò.å. 
ñîâîêóïíîñòè ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ìåòîäè÷åñêèõ ïðàâèë òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ è îòûñêàíèÿ èñòèíû. Ïðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî ñîçäàâàå-
ìûå ÈÈ âûõîäÿò óæå çà ðàìêè òåõ óìåíèé, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî 
âêëàäûâàåò â íèõ ÷åëîâåê. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îíè ñïîñîáíû àíà-
ëèçèðîâàòü ñâîè äåéñòâèÿ è âíîñèòü äîïîëíåíèÿ â ñîáñòâåííûå áàçû 
äàííûõ, óëó÷øàþùèå è óñëîæíÿþùèå èõ, ò.å. ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ. Îíè 
ïðèíöèïèàëüíî ãîòîâû çàìåíÿòü âûøåäøèå èç ñòðîÿ ñâîè ÷àñòè, ò.å. ïî 
ñóùåñòâó âîñïðîèçâîäèòü ñåáå ïîäîáíûõ, ÷òî âñåãäà ÿâëÿëîñü îòëè÷è-
òåëüíûì ïðèçíàêîì æèâîãî. Ïî ñóòè, ïðîñëåæèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ íà íåîðãàíè÷åñêîé èëè ñìåøàííîé (îðãàíè÷åñêîé ïëþñ íåîð-



80

ãàíè÷åñêîé) îñíîâàõ ìàøèí (óñòðîéñòâ), ïî àíàëèòè÷åñêèì âîçìîæíî-
ñòÿì ïðåâîñõîäÿùèõ ÷åëîâåêà. 
Ïîêà íåÿñíî, ïðèîáðåòóò ëè ìàøèíû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ýìîöèè, 

ñîçäàäóò ëè ìîðàëüíûå è íðàâñòâåííûå ïðèíöèïû ñîáñòâåííîãî ïîâå-
äåíèÿ. Îäíàêî íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îíè ìîãóò çàäàòüñÿ 
âîïðîñîì, íóæåí ëè èì ÷åëîâåê, ñóùåñòâî, ìíîãîêðàòíî óñòóïàþùåå 
èì ïî ôèçè÷åñêèì è àíàëèòè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, íî êîíòðîëèðóþùåå 
èõ, ñ÷èòàþùåå ñåáÿ ñîçäàíèåì âûñøåãî ïîðÿäêà, âåíöîì Áîæüåãî òâî-
ðåíèÿ? Íå èñêëþ÷åí îòâåò: «Íàì íå íóæåí». Îòâåòèâ òàêèì îáðàçîì, 
èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ìîæåò óíè÷òîæèòü ÷åëîâå÷åñòâî. Èëè, â öå-
ëÿõ ñîõðàíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ, îñòàâèò åãî êàê áèîëîãè÷åñêèé âèä, 
êóëüòèâèðóÿ åãî íà îïðåäåëåííûõ òåððèòîðèÿõ, êîòîðûå ñåé÷àñ ìû 
íàçûâàåì íàöèîíàëüíûìè ïàðêàìè èëè çîîïàðêàìè. 
Îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé íåíîâ è ïîêà ñ÷èòàåòñÿ èððåàëüíûì. 

Ññûëàþòñÿ ïðè ýòîì íà çàêîíû ðîáîòîòåõíèêè âûäàþùåãîñÿ ôàíòàñòà 
À.Àçèìîâà: 1) ðîáîò íå ìîæåò ïðè÷èíèòü âðåä ÷åëîâåêó èëè ñâîèì 
áåçäåéñòâèåì äîïóñòèòü, ÷òîáû îí áûë åìó íàíåñåí; 2) ðîáîò îáÿçàí 
ïîä÷èíÿòüñÿ ïðèêàçàì ÷åëîâåêà, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå ïðîòè-
âîðå÷àò ïåðâîìó çàêîíó; 3) ðîáîò äîëæåí çàáîòèòüñÿ î ñîáñòâåííîé 
áåçîïàñíîñòè, êðîìå ñëó÷àåâ, êîãäà îíè ïðîòèâîðå÷àò ïåðâîìó èëè âòî-
ðîìó çàêîíó. Ïîëàãàþò, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà íà åãî äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåê áóäåò óïðåæäàþùå íàêëàäûâàòü òå 
èëè èíûå îãðàíè÷åíèÿ òèïà çàêîíîâ ðîáîòîòåõíèêè. 
Îäíàêî êòî ïîðó÷èòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå íåîïðåäåëåííî äîëãîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÈÈ ñöåíàðèè åãî îñâîáîæäåíèÿ îò ÷åëîâåêà 
íå áóäóò ðåàëèçîâàíû? Íàïðèìåð, ïðîèçîéäåò ñëó÷àéíûé ñáîé, è ìà-
øèíà èçáàâèòñÿ îò çàïðåòîâ. Èëè ìàíüÿêè, îäåðæèìûå ñòðåìëåíèåì ê 
âå÷íîé ñëàâå Ãåðîñòðàòà, îñâîáîäÿò îò íèõ èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. 
Âåðîÿòíîñòü óíè÷òîæåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì 

èëè âíåçåìíûìè öèâèëèçàöèÿìè òåì áîëåå ðåàëüíà, ÷òî òåñíî ñâÿçàíà ñ 
îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ôèëîñîôèè – î ìåñòå ÷åëîâåêà â îêðó-
æàþùåì åãî Ìèðå. ×òî åñòü ÷åëîâåê – öåëü èëè ñðåäñòâî ðàçâèòèÿ 
Âñåëåííîé, ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï åå èñòîðèè, ðàíî èëè ïîçäíî, íî ïðèãî-
âîðåííûé ê åñòåñòâåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ êàê ëþáîé áèîëîãè÷åñêèé âèä? 
Åñëè öåëü – òî ãèáåëü ÷åëîâå÷åñòâó íå ãðîçèò, íî ðàçâèòèå (ýâîëþöèÿ) 
Âñåëåííîé çàêàí÷èâàåòñÿ. Ñöåíàðèé ìàëîâåðîÿòåí, òàê êàê è ïðè íàëè-
÷èè ÷åëîâåêà ýâîëþöèÿ Çåìëè è äðóãèõ ìèðîâ ïðîäîëæàåòñÿ. Åñëè ÷å-
ëîâåê – ñðåäñòâî â ðàçâèòèè Âñåëåííîé èëè êàêîé-ëèáî åå ÷àñòè, òî, 
èñïîëüçîâàâ åãî íà äàííîì ýòàïå ñâîåé èñòîðèè, Âñåëåííàÿ (ìûñëÿùåå 
åå íà÷àëî, Áîã?!) äàëåå îòêàæåòñÿ îò íåãî, è ìû ñåé÷àñ íàáëþäàåì ïåð-
âûå ïðèçíàêè ïðèáëèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ê ñâîåìó êîíöó â âèäå ðåàëè-
çàöèè òåõ èëè èíûõ ñöåíàðèåâ ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. 
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×åëîâå÷åñòâî íå â ñèëàõ èçìåíèòü çàêîíû ïðèðîäû, íî, ïîçíàâàÿ, 
äîëæíî èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîèõ èíòåðåñàõ. Îñîçíàâ îïàñíîñòè, êîòî-
ðûå íå òîëüêî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè íåñóò íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, îíî ìîæåò çàáëîêèðîâàòü èõ ðàçâèòèå. 
Ðå÷ü íå î çàïðåòå òåõ èëè èíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, êàê ýòî â ñâîå 
âðåìÿ èìåëî ìåñòî â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíèòåëüíî ê êèáåðíåòèêå è 
ãåíåòèêå. Ó÷åíûé, èçîáðåòàòåëü ïåðåñòàþò òâîð÷åñêè ìûñëèòü ëèøü ñî 
ñìåðòüþ. Îäíàêî, ïîíèìàÿ, ÷åì òî èëè èíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ 
ïîòåíöèàëüíî óãðîæàåò ÷åëîâå÷åñòâó, âûñîêîíðàâñòâåííûé ó÷åíûé 
ïðèáåãíåò ê äîáðîâîëüíîìó ìîðàòîðèþ íà èññëåäîâàíèÿ â îïàñíîé äëÿ 
ëþäåé îáëàñòè çíàíèé. Ðåàëüíûå ïðèìåðû òàêîãî ïîâåäåíèÿ åñòü, íà-
ïðèìåð â ïðîáëåìå çà÷àòèÿ è ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà âíå æåíñêîãî îðãà-
íèçìà (â «ïðîáèðêå»). Â äàííîì íàïðàâëåíèè èìåëèñü ìíîãîîáåùàþ-
ùèå ðåçóëüòàòû. ×åëîâå÷åñêèé çàðîäûø â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ áûë 
äîâåäåí äî 4-ìåñÿ÷íîãî âîçðàñòà, è íå îñòàâàëîñü êàêèõ-ëèáî ñóùåñò-
âåííûõ ìåäèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ðîæäåíèåì ÷åëîâåêà. Îäíàêî, áóäó÷è ãëóáîêî âåðóþùèì êàòîëèêîì, 
àâòîð ïðîãðàììû äîáðîâîëüíî ïðåêðàòèë îïûò. Âñëåä çà íèì ê ìîðà-
òîðèþ íà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ïðèñîåäèíèëèñü âñå ñïåöèà-
ëèñòû, è îí ñîáëþäàåòñÿ óæå áîëåå 25 ëåò. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êëîíèðî-
âàííîé îâöû Äîëëè, âûñîêîîðãàíèçîâàííîãî æèâîòíîãî, ñëåäóþùèì 
ëîãè÷åñêèì øàãîì ïðåäñòàâëÿëîñü êëîíèðîâàíèå ÷åëîâåêà. Îäíàêî ðÿä 
íàèáîëåå ðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ îáúÿâèë ìîðàòîðèé íà èññëåäîâàíèÿ â 
äàííîì íàïðàâëåíèè. Ê íåìó ïðèñîåäèíèëèñü âèäíåéøèå ó÷åíûå, ñïå-
öèàëèñòû ïî êëîíèðîâàíèþ.  
Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå 

àíòðîïîöåíòðè÷åñêèå óñëîâèÿ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, âûòå-
êàþùèå èç íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ àíòèàíòðîïíûõ ñöå-
íàðèåâ. Ê îáÿçàòåëüíûì ñëåäóåò îòíåñòè ðàçâèòèå íàóêè, êóëüòóðû, 
ñîáëþäåíèå òðàäèöèîííûõ íîðì ìîðàëè è íðàâñòâåííîñòè ïðè èõ ýâî-
ëþöèîííîì èçìåíåíèè; âîñïèòàíèå ðàçóìíûõ ïîòðåáíîñòåé, äîñòàòî÷-
íûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäûäóùèõ óñëîâèé; íåïðèÿòèå ðàñîâîé, íàöèî-
íàëüíîé, êëàññîâîé, ðåëèãèîçíîé èñêëþ÷èòåëüíîñòè âî âñåõ åå ïðîÿâ-
ëåíèÿõ; äîáðîâîëüíîå îãðàíè÷åíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â 
íàïðàâëåíèÿõ, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ äëÿ ñóäåá ÷åëîâå÷åñòâà. 
Â öåëîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå – ýòî íåîïðåäå-

ëåííî äîëãàÿ ýâîëþöèÿ ìàòåðèàëüíîãî, èíòåëëåêòóàëüíîãî, ìîðàëüíî-
íðàâñòâåííîãî ïîòåíöèàëîâ íûíåøíèõ è áóäóùèõ ïîêîëåíèé â óñëîâèÿõ 
ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. 
Äâèæåíèå ÷åëîâå÷åñòâà ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ â êîíå÷íîì èòîãå 

ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåäñêàçàííîé Â.È.Âåðíàäñêèì ñôåðû ðà-
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çóìà (íîîñôåðû), êîãäà ìåðèëîì íàöèîíàëüíîãî è èíäèâèäóàëüíîãî 
áîãàòñòâà ñòàíóò äóõîâíûå öåííîñòè è çíàíèÿ ×åëîâåêà, æèâóùåãî â 
ãàðìîíèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (Êîíöåïöèÿ…). Ýòî áóäåò áåñêëàññî-
âîå ñîîáùåñòâî, â êîòîðîì îñóùåñòâèòñÿ êîììóíèñòè÷åñêèé ïðèíöèï 
«îò êàæäîãî – ïî ñïîñîáíîñòÿì, êàæäîìó – ïî ïîòðåáíîñòÿì». Ðåà-
ëèçîâàòü åãî ïîçâîëÿò íàðàùåííûå ê òîìó âðåìåíè ãèãàíòñêèå ïðîèç-
âîäèòåëüíûå ñèëû îáùåñòâà. Îäíàêî ýòîò ýâîëþöèîííûé åñòåñòâåííûé 
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë è ëè÷íîñòè ÷åëîâåêà íåâîç-
ìîæíî ñîâåðøèòü ñêà÷êîîáðàçíî, ðåâîëþöèîííûì ïóòåì. Îñîçíàíèå 
ýâîëþöèîííîãî ïóòè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îáùåñòâà äåëàåò èñòîðè÷å-
ñêè áåññìûñëåííûì ïðèñóòñòâèå íà ñîâðåìåííîé ïîëèòè÷åñêîé àðåíå 
ïàðòèé êîììóíèñòè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Â åùå ìåíüøåé ñòåïåíè îíè 
ïîòðåáóþòñÿ îáúåäèíåííîìó ÷åëîâå÷åñòâó â ýïîõó Íîîñôåðû. 
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Г Л А В А  В Т О Р А Я  

Ñòàíäàðòû êà÷åñòâà è îñíîâíûå çàãðÿçíèòåëè 

îêðóæàþùåé ñðåäû 

2.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ 

Îñîçíàíèå îáùåñòâîì íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàùàòü ðàçðóøåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî âèäà åãî äåÿ-
òåëüíîñòè – â ôîðìå îõðàíû ïðèðîäû. Â ÷àñòè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
îíà îõâàòûâàåò âñå îòðàñëè ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà,  ïîòðåáëåíèå 
ðàçíîîáðàçíîé ïðîäóêöèè è ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, áûò è 
îòäûõ íàñåëåíèÿ. 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé îõðàíû ïðèðîäû – ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíûõ 
è çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ â ýòîé îáëàñòè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ñòàí-
äàðòû êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò åå îïòèìàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, äîñòèãàåìûå ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òåõíè÷å-
ñêîãî ïðîãðåññà è îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, 
ðàçâèòèå æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà. Ñòàíäàðòû ÿâëÿþòñÿ îáÿçà-
òåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ïðèìåíåíèå åäèíûõ è îáÿçàòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðàâèë îõðàíû 
ïðèðîäû, à òàêæå åäèíîé òåðìèíîëîãèè. 

Øèðîêîìàñøòàáíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòîâ â îá-
ëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëó÷èëà ðàçâèòèå ñ ñåðåäèíû 60-õ 
ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Â 80-å ãîäû ïðèðîäîîõðàííûå îðãàíû óæå áîëåå 
100 ãîñóäàðñòâ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàëè â ïðàêòè÷åñêîé 
ðàáîòå ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. 

Ñòàíäàðòû ïîäðàçäåëÿþò íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýìèññèîííûå. Ýêîëîãè-
÷åñêèå óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìàòèâû (íîðìû) àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïðåâûøåíèå êîòîðûõ óãðî-
æàåò çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, ïàãóáíî äëÿ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. 
Òàêèå íîðìû îôîðìëÿþò â âèäå ÏÄÊ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ÏÄÓ. 
Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòàíû, íàïðèìåð, äëÿ øóìîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
çàãðÿçíåíèé. Ýìèññèîííûå ñòàíäàðòû (íîðìàòèâû) êà÷åñòâà ïðèðîäíîé 
ñðåäû ðåãëàìåíòèðóþò ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå êîëè÷åñòâà çàãðÿçíèòå-
ëåé, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ðàáîòå ïðîèçâîäñòâåííûõ, êîììóíàëüíî-áûòîâûõ 
è àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ÏÄÂ â àòìîñôåðó è ÏÄÑ â 
âîäíûé áàññåéí. Â ýòó æå ãðóïïó âõîäÿò íîðìàòèâû ðàçìåùåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ òîêñè÷íûå è ðàäèîàêòèâíûå, íîðìàòèâû (ëè-
ìèòû) âîäîïîëüçîâàíèÿ (âîäîîòâåäåíèÿ) è íåêîòîðûå äðóãèå. 
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Ïðè íîðìèðîâàíèè ÏÄÊ èñïîëüçóþò ïðèíöèï ëèìèòèðóþùèõ ïî-
êàçàòåëåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò ïî íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà èëè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû èíäåêñó. Òàê, åñëè çàïàõ âåùåñòâà îùóùàåòñÿ ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ, íå îêàçûâàþùèõ âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, òî íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò ñ ó÷åòîì ïîðîãà îáîíÿòåëüíî-
ãî îùóùåíèÿ. Åñëè âåùåñòâî îêàçûâàåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âðåä-
íîå âîçäåéñòâèå â ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, 
òî ïðè íîðìèðîâàíèè èñõîäÿò èç ïîðîãîâîãî äåéñòâèÿ ýòîãî âåùåñòâà 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè 
ðàçìåùåíèè, ïðîåêòèðîâàíèè è ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ è ðåêîí-
ñòðóêöèè èìåþùèõñÿ ïðåäïðèÿòèé, ñîîðóæåíèé è äðóãèõ îáúåêòîâ, ïðè 
âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû 
ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ óëàâëèâàíèå, óòèëèçàöèÿ, îáåçâðåæèâàíèå âðåäíûõ 
âåùåñòâ è îòõîäîâ èëè ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èõ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ. 
Ïðè ýòîì èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî èõ ñîâîêóïíîñòü â ïðåäåëàõ ÏÄÂ, 
ÏÄÑ è âðåäíûõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèå 
íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé è ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ óðîâíåé. Òàêèì îáðàçîì, ýìèññèîííûå íîðìàòèâû íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàíû ñ ýêîëîãè÷åñêèìè, ò.å. ñ ÏÄÊ. 

Åñëè â âîçäóõå ãîðîäîâ è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ êîíöåíòðàöèÿ 
âðåäíûõ âåùåñòâ óæå ïðåâûøàåò ÏÄÊ, à çíà÷åíèÿ ÏÄÂ ïî îáúåê-
òèâíûì ïðè÷èíàì ïðåäïðèÿòèÿìè íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, òî äëÿ 
òàêèõ ïðåäïðèÿòèé ðàçðåøåíî óñòàíàâëèâàòü ÂÑÂ âðåäíûõ âåùåñòâ. 
Ïðè ýòîì îãîâàðèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîýòàïíîãî ñíèæåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äî çíà÷åíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
ñîáëþäåíèå ÏÄÂ.  

Ïðè íåâîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèé äî óñòàíîâëåííûõ 
íîðìàòèâîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, ñîîðóæåíèÿ è èíûå îáúåê-
òû ìîãóò áûòü çàêðûòû èëè èõ ïðîôèëü ïîäëåæèò èçìåíåíèþ. Òàêèå 
ìåðû çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèíÿòû ê ïðåäïðèÿòèÿì, ðàñïîëîæåííûì â 
ðàéîíå ìóçåÿ-óñàäüáû «ßñíàÿ Ïîëÿíà» (àãëîôàáðèêà Êîñîãîðñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà), Êîíäîïîãñêîìó è Áàéêàëüñêîìó öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíûì êîìáèíàòàì, Êåìåðîâñêîìó êîêñîõèìè÷åñêîìó çàâîäó 
è äðóãèì îáúåêòàì. 

Çàïðåùåíî: ðàçìåùåíèå â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ òåððèêîíîâ, îòâàëîâ, 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ïðîìûøëåííîãî è áûòîâîãî ìóñîðà, ñæèãàíèå 
îòõîäîâ, çàãðÿçíÿþùèõ âîçäóõ, íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé, ó÷ðåæäå-
íèé, îðãàíèçàöèé è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïðè íåñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé 
ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå ïîëüçîâàòåëÿìè ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ, â ïðèíöèïå äîëæíû ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü îò-
ðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è îñóùåñò-
âëÿòüñÿ çà ñ÷åò èõ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ è êðåäèòîâ. Ëèøü â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ôèíàíñèðîâàíèå òåêóùèõ ìåðîïðèÿòèé çà ñ÷åò 
öåíòðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. 

2.2. Íîðìèðóåìûå ïîêàçàòåëè 

2.2.1. Ñóùíîñòü è ýâîëþöèÿ 

Çàêîíîäàòåëüñòâîì îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, êàê óæå îòìå÷å-
íî, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðÿä íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé åå êà÷åñòâà. Îñ-
íîâíûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 
âðåäíûõ (çàãðÿçíÿþùèõ) âåùåñòâ. 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà – ýòî òàêàÿ åãî 
êîíöåíòðàöèÿ, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðîé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïåðèîäè÷åñêè èëè â òå÷åíèå âñåé æèçíè, ïðÿìî èëè 
îïîñðåäñòâîâàííî ÷åðåç ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû èëè ÷åðåç âîçìîæíûé 
ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, íå âîçíèêàåò íè ïðÿìîãî, íè êîñâåííîãî âðåäíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, îáíàðóæèâàåìîãî ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâà-
íèÿ ñðàçó èëè â îòäàëåííûå ñðîêè æèçíè íàñòîÿùåãî è ïîñëåäóþùèõ 
ïîêîëåíèé. 

Ïîä ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì ïîäðàçóìåâàþòñÿ íàíåñåíèå îðãàíèçìó 
âðåìåííîãî ðàçäðàæåíèÿ, âûçûâàþùåãî êàøåëü, ãîëîâíûå áîëè, îùó-
ùåíèå çàïàõà è ò.ï., êîòîðîå íàñòóïàåò ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîé 
âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà. Ê ïðÿìîìó âîçäåéñòâèþ îòíîñèòñÿ 
òàêæå âëèÿíèå òåõ âðåäíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå, íàêàïëèâàÿñü â îðãà-
íèçìå, ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé äîçû ìîãóò âûçûâàòü ïàòîëîãè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ. 

Ïîä êîñâåííûì âîçäåéñòâèåì ïîäðàçóìåâàþòñÿ òàêèå èçìåíåíèÿ â 
îêðóæàþùåé ñðåäå, êîòîðûå, íå îêàçûâàÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà, óõóäøàþò îáû÷íûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ, íàïðèìåð óâåëè-
÷èâàþò ÷èñëî òóìàííûõ äíåé, ïîðàæàþò çåëåíûå íàñàæäåíèÿ è ò.ï. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíû ÏÄÊ äëÿ áîëåå ÷åì 2500 èíäèâè-
äóàëüíûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè 
(òâåðäîì, æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì). 

Âåëè÷èíû ÏÄÊ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâàíèè èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ âåùåñòâ íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì áåç ïîñòàíîâêè ñïå-
öèàëüíûõ èñïûòàíèé. Ïîñëåäíèå äîïóñêàþòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, íàïðèìåð äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîðîãîâ âîñïðèÿòèÿ çàïàõîâ. Çíà÷è-
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òåëüíàÿ ÷àñòü ÏÄÊ âûÿâëÿåòñÿ â îïûòàõ íà æèâîòíûõ (áåëûõ êðûñàõ, 
ìîðñêèõ ñâèíêàõ è äð.). Â ñïåöèàëüíûõ êàìåðàõ èõ ïîäâåðãàþò êðóã-
ëîñóòî÷íîìó âîçäåéñòâèþ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîçäóõå â òå÷åíèå 3-4 
ìåñ. ñ ïàðàëëåëüíûì èññëåäîâàíèåì åãî âëèÿíèÿ íà ðàçëè÷íûå îðãàíû 
æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò êîìïëåêñ ìåòîäîâ (áèîëîãè÷åñêèõ, 
áèîõèìè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêèõ). Ñ îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíüþ êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûå äàííûå èíòåðïðåòèðóþò ïðèìåíèòåëü-
íî ê ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó. 

Ïîñêîëüêó ëþäè ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà çàãðÿçíåíèÿ, òî ïîðîãî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåàêöèÿì íàèáîëåå 
âîñïðèèì÷èâûõ èíäèâèäîâ. Âåëè÷èíû ÏÄÊ óñòàíàâëèâàþò îáû÷íî ñ 
äâóõêðàòíûì çàïàñîì ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîãîâûì âåëè÷èíàì. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îñîáî îïàñíûõ âåùåñòâ ÏÄÊ áåðóò ñ åùå áîëü-
øèì ïðåâûøåíèåì. Òàê, äëÿ áåíç(à)ïèðåíà, äàþùåãî êàíöåðîãåííûé 
ýôôåêò, áûë ïðèíÿò äåñÿòèêðàòíûé çàïàñ ÏÄÊ. 

Ðÿä âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè âûáðàñûâàíèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðå-
âðàùàåòñÿ â äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, ÷àñòî áîëåå òîêñè÷íûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåàëüíî óñòàíîâèâøèåñÿ êîíöåíòðàöèè ïåðâî-
íà÷àëüíî âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè íå-
ñêîëüêèõ âðåäíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî, ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ýôôåêò èõ îäíîíàïðàâëåííîãî (ñóììèðîâàííîãî) äåéñòâèÿ. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü åäèíèöû: 

1

2

2

1

1 �����
n

n

ПДК

C

ПДК

C

ПДК

C
C � . (2.1) 

Â ôîðìóëå (2.1) Ñ ñ èíäåêñàìè – êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÏÄÊ ñ èíäåêñàìè – ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëü-
íûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ æå ñîåäèíåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ îòðàæåíî îêîëî 60 
ãðóïï âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ñóììàöèè. Íàçîâåì íåêîòîðûå èç 
íèõ: àöåòîí è ôåíîë; àýðîçîëè ïÿòèâàëåíòíîãî îêñèäà âàíàäèÿ è îêñèäà 
õðîìà òðåõâàëåíòíîãî; ñåðíèñòûé àíãèäðèä ñ àýðîçîëåì ñåðíîé êèñëîòû 
èëè ñ ìåòàëëè÷åñêèì íèêåëåì, ñåðîâîäîðîäîì, îçîíîì, äèîêñèäîì àçîòà, 
ôåíîëîì, ôòîðèñòûì âîäîðîäîì; àììèàê è îêñèä àçîòà; îêñèä óãëåðîäà 
è ïûëü öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà (ñì. òàêæå ðàçä. 2.6.2.1). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòîâ 
ñóììàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ïàðíûå è 
ìíîæåñòâåííûå êîððåëÿöèè). 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ çà äëèòåëüíîå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåìûõ âåëè÷èí 
ÏÄÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïîñòîÿííî óæåñòî÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ââå-



87

äåíèÿ âñå áîëåå íèçêèõ èõ çíà÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ âåùåñòâ è ðàñøè-
ðåíèÿ ãðóïï ñóììàöèè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò óìåíüøåíèå äîïóñòèìûõ 
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ýòè ãðóïïû. Òàêîå óæåñòî÷åíèå 
íîðì â áëèæàéøèå 20 ëåò ïîñëå 1990 ã., ïî ïðîãíîçíûì îöåíêàì, â 
ñðåäíåì ìîæåò äîñòè÷ü 10-12 ðàç. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðèîðèòåò íàó÷íîãî 
îáîñíîâàíèÿ ÏÄÊ ïðèíàäëåæèò ñîâåòñêèì ãèãèåíèñòàì, â ÷àñòíîñòè 
Â.À.Ðÿçàíîâó, Í.Ì.Òîìñîíó, À.Ì.Øàáàäó è Ë.Í.Êàëþæíîìó. 

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî íîðìàòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðàçëè÷íûõ äëÿ àòìîñôåðû, 
âîäíîé ñðåäû, ïî÷â è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. 

2.2.2. Àòìîñôåðà 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìî-
ñôåðó, â Ðîññèè âïåðâûå áûëè ââåäåíû â 1951 ã. Îíè íîðìèðîâàëè 
ñîäåðæàíèå â âîçäóõå 10 âðåäíûõ âåùåñòâ (ïûëü, ñåðíèñòûé àíãèäðèä, 
îêñèä óãëåðîäà è ò.ä.). Ê 1991 ã. èõ áûëî óæå 497, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ – 589. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê àòìîñôåðå ðàçëè÷àþò ÏÄÊ: ìàêñèìàëüíûå ðàçî-
âûå âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò (ÏÄÊì.ð), ñðåäíåñó-
òî÷íûå âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò (ÏÄÊñ.ñ), âðåä-
íûõ âåùåñòâ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû (ÏÄÊð.ç). Âñå îíè èçìåðÿþòñÿ 
ìàññîé çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà (ìã/ì3) 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèå 1 àòì, òåìïåðàòóðà 0�Ñ). 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîçäó-
õå ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé ðåãëàìåíòèðóþò ãèãèåíè÷åñêèå íîðìû 
2.1.6.1338-03 «Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò», óñòàíàâëèâàþùèå 
ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå è ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. 

ÏÄÊì.ð – ýòî êîíöåíòðàöèÿ, íå âûçûâàþùàÿ ðåôëåêòîðíûõ ðåàêöèé 
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (îùóùåíèå çàïàõà, ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èç-
ìåíåíèå áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà è ò.ï.). ÏÄÊì.ð – 
îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïàñíîñòè òåõ âðåäíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå îêàçû-
âàþò íåìåäëåííîå ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå, îãðàíè÷åííîå âðåìåíåì (íå 
áîëåå 20 ìèí). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòáîðà ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé òàêæå ñîñòàâëÿåò 20 ìèí. 

ÏÄÊñ.ñ – ýòî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå íàñåëåííîãî ïóíê-
òà, íå îêàçûâàþùàÿ íà ÷åëîâåêà ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî íåãàòèâíîãî 
âëèÿíèÿ ïðè íåîïðåäåëåííî äîëãîì êðóãëîñóòî÷íîì âäûõàíèè. Îíà 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáùåòîêñè÷åñêîãî, êàíöåðîãåííîãî, 
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ìóòàãåííîãî è äðóãîãî âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âåùåñòâà ïðè åãî íàêîï-
ëåíèè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ â âèäó ñðåäíåñóòî÷íûå 
êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì çà ãîä, à íå çà êàæäûå îòäåëüíûå ñóòêè. Ñó-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ èç äàííûõ íåïðåðûâíîãî, 
â òå÷åíèå 24 ÷, îòáîðà ïðîáû. 

Äëÿ âåùåñòâ, êîòîðûå è îáëàäàþò íåìåäëåííûì ðàçäðàæàþùèì 
äåéñòâèåì, è ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå, óñòàíàâëèâàåòñÿ êàê 
ÏÄÊì.ð, òàê è ÏÄÊñ.ñ. 

Äëÿ ðÿäà òåððèòîðèé ââîäÿò áîëåå ñòðîãèå, ÷åì äëÿ íàñåëåííûõ 
ìåñò, íîðìàòèâû ÏÄÊ. Òàê, â çîíàõ ñàíèòàðíîé îõðàíû êóðîðòîâ, 
ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ êðóïíûõ ñàíàòîðèåâ è äîìîâ îòäûõà, çîíàõ îòäûõà 
ãîðîäîâ îíè íà 20% ìåíüøå, ÷åì â æèëûõ ðàéîíàõ. 

ÏÄÊð.ç – ýòî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå, íå âûçûâàþùàÿ ó 
òðóäÿùèõñÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå ïî 8 ÷ ïÿòü ðàç â íåäåëþ, 
çàáîëåâàíèé èëè îòêëîíåíèé â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, îáíàðóæèâàåìûõ 
ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, êàê â òå÷åíèå âñåé òðóäîâîé 
äåÿòåëüíîñòè, òàê è â îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå. 

Ðîññèÿ áûëà îäíîé èç ïåðâûõ ñòðàí, ãäå â ñåðåäèíå 20-õ ãîäîâ 
íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ ñòàëè îïðåäåëÿòü ÏÄÊð.ç. Â 30-å ãîäû àíàëîãè÷-
íûå ÏÄÊ ââåäåíû â Ãåðìàíèè è ÑØÀ. 

Ðàáî÷åé çîíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè (ÑÍ) 
245-71 ñ÷èòàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî âûñîòîé äî 2 ì íàä óðîâíåì ïîëà èëè 
ïëîùàäêè, íà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ìåñòî ïîñòîÿííîãî èëè âðåìåííîãî 
ïðåáûâàíèÿ ðàáî÷åãî. 

ÏÄÊð.ç, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ íàñåëåííûõ 
ìåñò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ïðåäïðèÿòèè ëþäè ïðèñóòñòâóþò 
ëèøü ÷àñòü ñóòîê, òàì íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ äåòè è ïîæèëûå ëþäè ñ 
îñëàáëåííûì çäîðîâüåì. Êðîìå òîãî, ñàìè êðèòåðèè ÷èñòîòû âîçäóõà 
äëÿ ðàáî÷åé çîíû ìåíåå æåñòêè, ÷åì äëÿ âîçäóõà æèëûõ ðàéîíîâ. Â 
ïîñëåäíèõ íå äîïóñêàåòñÿ, íàïðèìåð, îùóùåíèÿ ïîñòîðîííèõ çàïàõîâ 
âî èçáåæàíèå äèñêîìôîðòà. Â ðàáî÷åé æå çîíå òðåáóåòñÿ ëèøü íå íà-
íåñòè óùåðá çäîðîâüþ ÷åëîâåêà çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà ðàáîòå. Òàê, 
ÏÄÊì.ð äëÿ ñåðîâîäîðîäà ñîñòàâëÿåò 0,008 ìã/ì

3, à ÏÄÊð.ç äëÿ íåãî 
ðàâíà 10 ìã/ì3. 

Äëÿ íåêîòîðûõ ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé ÏÄÊð.ç óñòàíàâëèâàþò, èñõîäÿ 
íå èç ãèãèåíè÷åñêèõ, à èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ýòà âåëè÷èíà 
ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëåå æåñòêîé (ïîìåùåíèÿ ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ñáîðêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ò.ï.). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê çà-
ùèòå àòìîñôåðû â çîíå ëåñíûõ íàñàæäåíèé (ÏÄÊë). Âåëè÷èíû 
ÏÄÊë ïîêà íå óòâåðæäåíû çàêîíîäàòåëüíî è ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü äëÿ 
îñîáî îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèé, òàêèõ êàê ðàéîí ìóçåÿ-óñàäüáû «ßñíàÿ 
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Ïîëÿíà». Âðåìåííûå íîðìàòèâû ÏÄÊë, ðàçðàáîòàííûå Ìèíëåñõîçîì 
ÑÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ Ãîñêîìãèäðîìåòîì, äàíû â òàáë. 2.1. 

Òàáëèöà 2.1 
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ äëÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ, 

ìã/ì3 (Øàïðèöêèé) 

Âåùåñòâî ÏÄÊì.ð ÏÄÊñ.ñ 

Àçîòà îêñèä (â ïåðåñ÷åòå íà NO2) 0,040 0,020 
Àììèàê 0,100 0,040 
Áåíçîë 0,100 0,050 
Ìåòàíîë 0,200 0,100 
Ïàðû ñåðíîé êèñëîòû 0,100 0,030 
Ñåðíèñòûé ãàç 0,300 0,020 
Ñåðîâîäîðîä 0,080 0,080 
Òâåðäûå ÷àñòèöû (ïûëü) 0,200 0,050 
Ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ (â ïåðåñ÷åòå 
íà ôòîð) 

0,020 0,003 

Ôîðìàëüäåãèä 0,020 0,003 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÏÄÊë íèæå ÏÄÊñ.ñ â 2-5 ðàç, à ïî ÏÄÊì.ð äëÿ 
îêñèäà àçîòà è áåíçîëà – â 15 ðàç. 

Â çàâèñèìîñòè îò òîêñè÷íîñòè, çàãðÿçíèòåëè àòìîñôåðû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà îïàñíîñòè (ðàçä. 2.4). 

Êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå – ôóíêöèÿ èõ êîëè÷å-
ñòâà, âûáðàñûâàåìîãî âñåìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ. ×òîáû ýòè êîí-
öåíòðàöèè íå ïðåâûøàëè ÏÄÊ, äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ 
óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ, êàê ïîíÿòèå ñôîðìóëè-
ðîâàííûé â 1978 ã. 

ÏÄÂ – ýòî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà çà 
åäèíèöó âðåìåíè ìàññà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. 

Âåëè÷èíà ÏÄÂ çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî îòíîøå-
íèþ ê æèëûì ðàéîíàì, ñî÷åòàíèÿ âûáðîñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî è äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ, óñëîâèé ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ îäèíàêîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé âåëè÷èíû ÏÄÂ ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Èõ óñòà-
íàâëèâàþò ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

Äëÿ íåîðãàíèçîâàííûõ âûáðîñîâ è ñîâîêóïíîñòè ìåëêèõ îäèíî÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ (âåíòèëÿöèîííûå âûáðîñû, âûáðîñû ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãî-
óñòàíîâîê è ò.ï.) îïðåäåëÿþò ñóììàðíûå ÏÄÂ. 

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÏÄÂ ÿâëÿåòñÿ ìàññà çàãðÿçíèòåëåé â ãðàììàõ, 
âûáðàñûâàåìàÿ çà ñåêóíäó. Êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ âûáðîñîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòüñÿ â ëþáîé äâàäöàòèìèíóòíûé 
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èíòåðâàë âðåìåíè. Â öåëÿõ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ïî 
êàæäîìó âåùåñòâó äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî èñòî÷íèêà è â öåëîì äëÿ 
ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿþò òàêæå âûáðîñ â òîííàõ çà ãîä. 

Ñóùíîñòü ðàñ÷åòà ÏÄÂ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðîñû îò äàííîãî 
èñòî÷íèêà â ñîâîêóïíîñòè ñ âûáðîñàìè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ è ñ ôîíîâîé 
êîíöåíòðàöèåé Ñô íå ñîçäàâàëè ïðèçåìíóþ êîíöåíòðàöèþ Ñ âðåäíîãî 
âåùåñòâà, ïðåâûøàþùóþ ÏÄÊ: 

ПДКCC Ф �� .   (2.2) 

Ïîðÿäîê è ïðàâèëà óñòàíîâëåíèÿ ÏÄÂ îïðåäåëÿåò ÃÎÑÒ 
17.2.3.02-78. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêîãî îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà çàãðÿç-
íåíèÿ, âûáðàñûâàþùåãî íàãðåòûå ãàçû: 

�AFmn

TVHСПДК
СПДКKПДВ ФРМ
ФPсг

32

..
)/(

)(
)(

��
��� , (2.3) 

ãäå ÊÐ – êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, ì3/ñ; 
Í – âûñîòà èñòî÷íèêà âûáðîñà íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ì;  
V – îáúåì âûáðàñûâàåìîãî ãàçà, ì3/ñ;  
�Ò – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âûáðàñûâàåìîé ñìåñè è âîçäóõà, �Ñ;  
À – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè (íåîäíîðîäíîñòè) àò-
ìîñôåðû, ñ2/3�ìã��Ñ1/3/ã, äëÿ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé ðàâíûé 120-160;  
F – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö (äëÿ ãà-
çîâ – 1, äëÿ ïûëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ î÷èñòêè – îò 2 äî 3);   
m, n – áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ âûáðîñîâ, 
ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ èõ ïðîèçâåäåíèå ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíûì 
åäèíèöå; 
ξ – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ìåñòíîñòü (äëÿ ðàâíèíû – 1, äëÿ 
ïåðåñå÷åííîé – 2). 

Ïîä êîýôôèöèåíòîì ðàçáàâëåíèÿ ïîíèìàþò îáúåì ÷èñòîãî âîçäóõà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè âûáðàñûâàåìîãî â 1 ñ çà-
ãðÿçíåííîãî âåùåñòâà äî óðîâíÿ ÏÄÊ. 

Äëÿ õîëîäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà: 

DАFmn

VНСПДК
ПДВ ФРМ

�

8)( 3/4

.. �
� ,   (2.4) 

ãäå D – äèàìåòð óñòüÿ òðóáû, ì. 
Ðàñ÷åò ÏÄÂ â òîííàõ çà ãîä ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ, óò-

âåðæäåííûõ Ãîñêîìãèäðîìåòîì 10.03.1981 ã. ñ èçìåíåíèÿìè îò 
12.09.1982 ã. 

Ðàáîòû ïî óñòàíîâëåíèþ ÏÄÂ äëÿ âñåõ ïðåäïðèÿòèé è îáúåêòîâ 
íàñåëåííîãî ïóíêòà âûïîëíÿþòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì íàçíà÷åííîé äëÿ 
íåãî ãîëîâíîé îðãàíèçàöèè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû ñîãëàñó-
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þòñÿ ñ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì àòìî-
ñôåðû âîçäóõà îò çàãðÿçíåíèé. Íîðìû ÏÄÂ äëÿ ïðåäïðèÿòèé ïåðå-
ñìàòðèâàþòñÿ íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 5 ëåò. 

Åñëè ïî ïðåäïðèÿòèþ èëè ãðóïïå ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â îä-
íîì ðàéîíå, çíà÷åíèÿ ÏÄÂ ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì íå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñðàçó, òî, ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíàìè ïðèðîäîîõðàíû, äîïóñ-
êàåòñÿ èõ ïîýòàïíîå äîñòèæåíèå, ñ óñòàíîâëåíèåì íà ýòîò ïåðèîä âðå-
ìåííî ñîãëàñîâàííûõ âûáðîñîâ (ââåäåíû êàê ïîíÿòèå â 1980 ã.).  

Çíà÷åíèÿ ÂÑÂ óñòàíàâëèâàþò ñ ó÷åòîì ïåðåäîâîãî ýêîëîãè÷åñêî-
ãî îïûòà â òåõíîëîãèè äàííîãî ïðîèçâîäñòâà è, íàðÿäó ñ ÏÄÊ, ïåðå-
ñìàòðèâàþò íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 5 ëåò. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ïðîèçâîäñòâ, 
íîðìàòèâíàÿ áàçà îòñóòñòâóåò. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé. 

Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÂÄÊ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå âåñüìà ìíîãî÷èñëåííû 
è ïîäðîáíî èçëîæåíû â ñïðàâî÷íèêå Ã.Ï.Áåñïàìÿòíîãî è 
Þ.À.Êðîòîâà. 

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðîäèêòîâàíî ñòðåìëåíèåì óñòðà-
íèòü ðàçðûâ ìåæäó ðîñòîì ÷èñëà íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïî-
ñòóïàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, è ðåàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè áûñò-
ðîãî óñòàíîâëåíèÿ äëÿ íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûõ ÏÄÊ. 
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàçðàáîòêó è óòâåðæäåíèå íîðìàòèâà 
ÏÄÊ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ëåò è çàòðàò íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ äîëëà-
ðîâ. Âìåñòå ñ òåì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ áàçû îïûòíûõ äàííûõ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÂÄÊ âñå áîëåå 
ïðèáëèæàþòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì è óçàêîíåííûì çíà÷åíèÿì ÏÄÊ 
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íà óðîâíå 0,7). 

Ìàòåðèàëû, êàñàþùèåñÿ îáîñíîâàíèÿ ÂÄÊ êîíêðåòíûõ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ïîñòóïàþò â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîáëåìíûå êîìèññèè Ìèí-
çäðàâà, ãäå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ è óòâåðæäàþòñÿ. Ñðîê äåéñòâèÿ 
ÂÄÊ 2-3 ãîäà, íî îí ìîæåò áûòü ïðîäëåí. 

Íà îñíîâå ÂÄÊ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå èíñòèòóòû Ìèíçäðàâà ïî 
äîãîâîðó ñ çàêàç÷èêîì ðàçðàáàòûâàþò äëÿ èíòåðåñóþùåãî âåùåñòâà 
âðåìåííûé ÎÁÓÂ. Äî îêîí÷àíèÿ ðàçðàáîòêè ÏÄÊ òîêñè÷íîñòü âû-
áðàñûâàåìîãî âåùåñòâà îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ òîêñè÷íûì 
äåéñòâèåì áëèçêîãî åìó ïî õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ âåùåñòâà, äëÿ êîòî-
ðîãî âåëè÷èíû ÂÄÊ è ÎÁÓÂ óæå óñòàíîâëåíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçâåñòíû ÎÁÓÂ áîëåå ÷åì 1500 âåùåñòâ (ÃÍ 2.1.6.1339-03). 

Îáùåå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ îöå-
íèâàåòñÿ ïî 5-áàëëüíîé øêàëå: 
1 – äîïóñòèìîå çàãðÿçíåíèå; 
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2 – ñëàáîå çàãðÿçíåíèå; 
3 – óìåðåííîå çàãðÿçíåíèå; 
4 – ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå; 
5 – î÷åíü ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå. 

Îäíîáàëëüíîå çàãðÿçíåíèå áåçîïàñíî äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Ïðè 
çàãðÿçíåíèè â 2-5 áàëëîâ âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ. 

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ 
çàãðÿçíèòåëåé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîêàçàòåëþ Ð, ó÷èòûâàþùåìó 
õàðàêòåð êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è èõ êëàññ 
îïàñíîñòè (Èíæåíåðíàÿ…): 

Ð = 	 2

iК ,    (2.5) 

ãäå Êi = Ñi/ÏÄÊñ.ñ, à Ci  – ôàêòè÷åñêàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ. 
Íàéäÿ Êi, ïðèâîäÿò åãî ê áèîëîãè÷åñêîìó ýêâèâàëåíòó 3-ãî êëàññà 
îïàñíîñòè. Ïðèâåäåíèå îñóùåñòâëÿþò ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

äëÿ i-ãî âåùåñòâà 1-ãî êëàññà Ê1-3 = i2,89lgK

i 3K � (2.6) 

äëÿ i-ãî âåùåñòâà 2-ãî êëàññà Ê2-3 = i1,55lgK

i (3/2)K �   (2.7) 

äëÿ i-ãî âåùåñòâà 4-ãî êëàññà Ê4-3 = i1,05lgK
(3/4)   (2.8) 

    Ïîëó÷åííîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ð ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàãðÿçíèòåëåé 
(òàáë. 2.2). 

Òàáë. 2.2 
Ñâÿçü óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîêàçàòåëåì Ð 

Ð 
÷èñëî çàãðÿçíèòåëåé Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 

2-3 4-9 10-20 áîëåå 20 
1 – äîïóñòèìûé 2 3 4 5 
2 – ñëàáûé 2,1-4 3,1-6 4,1-8 5,1-10 
3 – óìåðåííûé 4,1-8 6,1-12 8,1-16 10,1-20 
4 – ñèëüíûé 8,1-16 12,1-24 12,1-24 16,1-32 
5 – î÷åíü ñèëüíûé >16 >24 >32 >40 

   Îáùàÿ çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû ìîæåò áûòü òàêæå îöåíåíà, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÄ 52.04 186-89, ïî èíäåêñó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
(ÈÇÀ). Åãî ðàññ÷èòûâàþò êàê ñóììó íîðìèðîâàííûõ ïî ÏÄÊññ è 
ïðèâåäåííûõ ê êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ: 
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ãäå Yi – åäèíè÷íûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ äëÿ i-ãî âåùåñòâà; 
qñði – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà; 
ÏÄÊññi – ÏÄÊññ äëÿ i-ãî âåùåñòâà; 
ñi – áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïðèâåäåíèÿ ñòåïåíè âðåäíîñòè i-ãî âåùå-
ñòâà ê âðåäíîñòè äèîêñèäà ñåðû, çàâèñÿùàÿ îò òîãî, ê êàêîìó êëàññó 
îïàñíîñòè ïðèíàäëåæèò çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî (òàáë. 2.3). 

Òàáë. 2.3  
Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû ñi
â çàâèñèìîñòè îò êëàññà îïàñíîñòè 

 Êëàññû îïàñíîñòè 1 2 3 4 
 Êîíñòàíòà ñi 1,7 1,3 1,0 0,9 

Â ðàñ÷åòå ÈÇÀ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïÿòü çàãðÿçíèòåëåé ñ íàè-
áîëüøèìè ôàêòè÷åñêèìè êîíöåíòðàöèÿìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïîìèìî íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
àòìîñôåðû ïî âåëè÷èíàì ÏÄÊ, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû ê îïðå-
äåëåíèþ êà÷åñòâà àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ÑàíÏèÍ 2.1.6-1032-01 
«Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà íàñåëåííûõ ìåñò» ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÏÇÀ). Ýòîò ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðåä-
íåãîäîâûì çíà÷åíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïðèëîæåíèå). 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè âðåäíîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 6. 

2.2.3. Âîäîåìû 

Âîïðîñ î ÏÄÊ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ âîäíûé áàññåéí, âïåðâûå 
áûë ïîñòàâëåí â 1944 ã. íà ñîâìåñòíîé êîíôåðåíöèè Ìîñêîâñêîãî 
ÍÈÈ âîäîñíàáæåíèÿ, êàíàëèçàöèè, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è 
èíæåíåðíîé ãèäðîãåîëîãèè. Áûëè ïðåäëîæåíû ÏÄÊ íåêîòîðûõ âåùåñòâ 
â ïðîìûøëåííûõ ñòîêàõ è èõ ãèãèåíè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ. Â 1948 ã. 
Âñåñîþçíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñàíèòàðíàÿ èíñïåêöèÿ ñòàëà óòâåðæäàòü è 
ïóáëèêîâàòü ÏÄÊ âåùåñòâ â âîäîåìàõ â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíûõ ãèãèå-
íè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû 
ðåê, îçåð è äðóãèõ âîäîåìîâ ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.1.5-
980-00 «Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå ïîâåðõíîñòíûõ âîä». 
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Â îòëè÷èå îò àòìîñôåðû, êîòîðàÿ õîðîøî óñðåäíÿåòñÿ è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå, âîäíûå áàññåéíû áîëåå èçîëèðîâàíû. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çíà÷èìîñòè è õàðàêòåðó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäîåìû ïîäðàçäåëÿþò íà äâå êàòåãîðèè: 

1 – õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ; 
2 – ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà äâà 

òèïà: 
îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà öåííûõ 

âèäîâ ðûá, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êèñëîðîäó; 
îáúåêòû äëÿ âñåõ äðóãèõ âèäîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ïåðâûå ÏÄÊ âðåäíûõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå ðûáîõîçÿéñòâåííûõ 

íîðìàòèâîâ è âðåìåííûå ïðàâèëà ñáðîñà ÑÂ â ðûáîõîçÿéñòâåííûå 
âîäîåìû áûëè ðàçðàáîòàíû â 1957 ã. Ìèíèñòåðñòâîì ðûáíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ. 

Äåéñòâóþùèìè íîðìàìè óñòàíîâëåíû ÏÄÊ áîëåå 2000 âåùåñòâ â 
âîäîåìàõ ïåðâîé êàòåãîðèè (ãèãèåíè÷åñêèå êðèòåðèè) è áîëåå 1150 
âåùåñòâ â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (ýêîëîãè÷åñêèå 
êðèòåðèè). Ýòî äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå, áèîëîãè÷åñêè íåñõîäíûå ñèñòåìû 
íîðìàòèâîâ, òàê êàê ÷åëîâåê ñëèøêîì óäàëåí íà áèîëîãè÷åñêîé ëåñò-
íèöå îò ôîðì âîäíîé áèîòû (äàôíèé, ìîëîäè èëè èêðû ðûá, îäíîêëå-
òî÷íûõ âîäîðîñëåé), èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ÏÄÊð.õ. Ïîñëåä-
íèå îáû÷íî áîëåå æåñòêèå (òàá. 2.4). Êîýôôèöèåíò èõ êîððåëÿöèè ñ 
ãèãèåíè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè íå áîëåå 0,38 (Êðàñîâñêèé…, №2). 

Áîëüøàÿ æåñòêîñòü ÏÄÊð.õ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðûáû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà ïðîïóñêàþò ÷åðåç æàáðû è 
ââîäÿò â îðãàíèçì áîëüøå òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ (ïðè ðàâíûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ), ÷åì òåïëîòâîðíûå æèâîòíûå è ÷åëîâåê ïðîïóñêàþò ñ âîçäó-
õîì ÷åðåç ëåãêèå èëè ïîòðåáëÿþò ñ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûìè âîäàìè. 

 Ñîñòàâ è ñâîéñòâà âîäû ïðîòî÷íûõ âîäîåìîâ äëÿ îáúåêòîâ ïèòüå-
âîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîð-
ìàì â ñòâîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 êì âûøå áëèæàéøåãî 
ïî òå÷åíèþ âîäîñòîêà, à â íåïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ – â ðàäèóñå îäíîãî 
êèëîìåòðà îò ïóíêòà âîäîïîëüçîâàíèÿ. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà âîäû â ðû-
áîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìàõ ïðè ðàññåèâàþùåì âûïóñêå (íàëè÷èè òå÷å-
íèÿ) äîëæíû îòâå÷àòü íîðìàì â ìåñòå ñëèâà ñòî÷íûõ âîä, à ïðè îò-
ñóòñòâèè òå÷åíèÿ – íå äàëåå ÷åì â 500 ì îò ìåñòà âûïóñêà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì íîðìèðóþùèì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðè-
çóþùèì êà÷åñòâî âîäû, êàê è àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ÏÄÊ. 
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Òàáëèöà 2.4 
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ 

â âîäå âîäîåìîâ, ìã/ë 

Êàòåãîðèÿ âîäîåìà 
I II Âåùåñòâî 

ËÏÂ ÏÄÊ ËÏÂ ÏÄÊ 

Áåíçîë 
Ñàíèòàðíî-
òîêñèêîëîãè÷åñêèé 

0,500 
Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

0,500 

Áåíçèí 
Îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèé 

0,100 
Ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûé 

0,010 

Êåðîñèí 
Îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèé 

0,100 
Ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûé 

0,010 

Cd2+
Càíèòàðíî-
òîêñèêîëîãè÷åñêèé 0,001 

Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

0,005 

Cu2+
Îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèé 

1,000 
Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

0,001 

Zn2+ Îáùåñàíèòàðíûé 1,000 
Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

0,01 

Ôåíîëû 
Îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèé 

0,001 
Ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûé 

0,001 

Öèàíèäû 
Ñàíèòàðíî-
òîêñèêîëîãè÷åñêèé 0,035 

Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

1,0 

Cr6+
Îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèé 

0,05 
Òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé 

0,02 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíîãî (çàãðÿçíÿþùåãî) 
âåùåñòâà â âîäå âîäîåìà (ÏÄÊâ) – ýòî òàêàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ, 
êîòîðàÿ íå îêàçûâàåò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ óïîòðåáëåíèÿ âîäû (äëÿ ïèòüÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè, 
ãèãèåíè÷åñêèõ öåëåé è äëÿ îòäûõà). 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ÏÄÊâ ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå íåñêîëüêî ëè-
ìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé âðåäíîñòè, ò.å. ïîä íèì ïîíèìàþò îïðå-
äåëåííîå íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå êàæäîãî âåùåñòâà. 
Äëÿ âîäîåìîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷å-
íèÿ èñïîëüçóþò òðè âèäà ËÏÂ: ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêèé, îá-
ùåñàíèòàðíûé è îðãàíîëåïòè÷åñêèé. Äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿþò åùå äâà ËÏÂ: òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèé è ðûáîõîçÿéñòâåííûé. 

Ïðè íàëè÷èè â âîäîåìàõ íåñêîëüêèõ âðåäíûõ âåùåñòâ åãî ñàíèòàð-
íîå ñîñòîÿíèå äîëæíî îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ñîîòíîøåíèÿ (2.1) ïî êà-
æäîìó èç ËÏÂ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîäîåìîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî 
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è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåõ íåðà-
âåíñòâ, à äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ – ïÿòè. Ïðè 
ýòîì êàæäîå âåùåñòâî ó÷èòûâàþò òîëüêî â îäíîì íåðàâåíñòâå. 

Ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ÏÄÊâ
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ÂÄÊâ (Áåñïàìÿòíîâ…). 

Â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèÿ ëèìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðèíèìàþò íàèìåíüøèå äëÿ äàííîãî âåùåñòâà çíà÷åíèÿ ÏÄÊ. 

Ïðè âûäåëåíèè çîí ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è ýêîëî-
ãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü 
õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ (ÏÕÇ-10). Åãî ðàñ÷åò âåäóò ïî äåñÿòè ñî-
åäèíåíèÿì ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ: 

10

10

2

2

1

110
ПДК

C

ПДК

C

ПДК

C
ПХЗ ����� � ,  (2.10) 

ãäå èíäåêñû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Ñ è ÏÄÊ îáîçíà÷àþò ïîðÿäêîâûé 
íîìåð ñóììèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ. 

Êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â âîäîåìàõ, êàê è â àòìîñôåðå, çà-
âèñèò îò èõ êîëè÷åñòâà, âûáðàñûâàåìîãî âñåìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíå-
íèÿ. ×òîáû ýòè êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàëè ÏÄÊ, äëÿ êàæäîãî èñ-
òî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò âåëè÷èíó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî 
ñáðîñà – ìàññû âåùåñòâà, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ê îòâåäåíèþ â 
åäèíèöó âðåìåíè â äàííîì ïóíêòå îáúåêòà ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ 
êà÷åñòâà âîäû â êîíòðîëüíîì ïóíêòå. Çíà÷åíèÿ ÏÄÑ óñòàíàâëèâàþò 
íà îñíîâå ÏÄÊ â ìåñòàõ ïîëüçîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì àññèìèëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè âîäíîãî îáúåêòà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âåëè÷èíû ÏÄÑ äëÿ 
èñòî÷íèêà â öåëîì èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ÏÄÑ êàæäîãî èç ïðèðîäî-
ïîëüçîâàòåëåé. Â îáùåì ïðèíöèïû îöåíêè ÏÄÑ äëÿ âîäíûõ èñòî÷íè-
êîâ àíàëîãè÷íû ïðèíÿòûì ïðè íîðìèðîâàíèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà âîäû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè 
áèîëîãè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, ïîëíîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïî-
òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà è õèìè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå, îïðåäå-
ëÿåìûå â ìãÎ2/ë âîäû. 

ÁÏÊ – êîëè÷åñòâî Î2, èñïîëüçîâàííîå â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû çà îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ (2, 5, 8, 10, 20 ñóò). Çà ñòàíäàðòíîå îáû÷íî ïðè-
íèìàåòñÿ áèîëîãè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà çà 5 ñóò ïðè 20�Ñ 
(ÁÏÊ5). 

ÁÏÊïîëí – ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà äî íà÷àëà ïðîöåññîâ íèòðèôè-
êàöèè, ò.å. îêèñëåíèÿ íèòðèòîâ äî íèòðàòîâ, íàïðèìåð ïî ðåàê-
öèè (2.11): 

3322722 )(22343 OHCrKOHNaNOOHNaNOOCrK �����   (2.11) 
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Çà íà÷àëî íèòðèôèêàöèè ïðèíèìàþò ïîÿâëåíèå â âîäå 0,01 ìã/ë 
íèòðàòîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÁÏÊïîëí áëèçêà ïî çíà÷åíèÿì ê ÁÏÊ20. 
Ïîëíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü âîäû â êèñëîðîäå ïðè 20�Ñ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 3,0 ìã/ë. 

ÕÏÊ – êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ýêâèâàëåíòíîå ðàñõîäóåìîìó îêèñ-
ëèòåëåì íà âñå âîññòàíîâèòåëè, ñîäåðæàùèåñÿ â âîäå. ÕÏÊ îïðåäåëÿ-
åòñÿ áèõðîìàòíûì ìåòîäîì è âêëþ÷àåò êèñëîðîä ÁÏÊïîëí, à òàêæå 
êèñëîðîä, ðàñõîäóåìûé íà íèòðèôèêàöèþ, íà ïåðåâîä ñåðû â ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä è äðóãèå âîçìîæíûå îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû. 

Âåëè÷èíû ÁÏÊ5, ÁÏÊïîëí è ÕÏÊ íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.5. 

Äðóãèå íîðìàòèâû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå âîäîåìîâ õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ (ÑàíÏèÍ 2.1.5.980-00). 

Âçâåøåííûå âåùåñòâà (ãðóáîäèñïåðñíûå âçâåñè) íîðìèðóþòñÿ íà 
óðîâíå 0,25 ìã/ë. 

Òàáëèöà 2.5 
Áèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ 

âðåäíûõ âåùåñòâ íà óðîâíå ÏÄÊ, ìã Î2/ë âîäû 

Âåùåñòâî ÁÏÊ5 ÁÏÊïîëí ÕÏÊ 
Àíèëèí 1,76 1,90 2,41 
Àöåòîí 1,12 1,68 2,17 
Áåíçèíû – 0,11 3,54 
Áåíçîë 0,50 1,15 3,07 
Ìåòèëîâûé ñïèðò 0,60 1,05 1,50 
Ìî÷åâèíà – – 1,15 
Óãëåðîä ÷åòûðåõõëî-
ðèñòûé – – 0,21 
Óêñóñíàÿ êèñëîòà – 0,86 1,07 
Ôåíîë 1,10 1,18 2,38 
Ôîðìàëüäåãèä 0,68 0,72 1,07 

Ïëàâàþùèå ïðèìåñè (ïëåíêè, ïÿòíà ìèíåðàëüíûõ ìàñåë è äðóãèå 
ñêîïëåíèÿ) íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà íå äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ. 

Çàïàõè, ïðèâêóñû, îùóùàåìûå íåïîñðåäñòâåííî èëè ïîñëå õëîðè-
ðîâàíèÿ, íå ìîãóò èìåòü èíòåíñèâíîñòü áîëåå äâóõ áàëëîâ ïî ïÿòè-
áàëëüíîé øêàëå. Âîäà íå äîëæíà ïåðåäàâàòü ïîñòîðîííèõ çàïàõîâ è 
ïðèâêóñîâ ìÿñó ðûáû. 

Îêðàñêà âîäû íå äîëæíà ôèêñèðîâàòüñÿ â ñòîëáèêå âûñîòîé 20 ñì. 
Òåìïåðàòóðà âîäû ëåòîì â ðåçóëüòàòå ñïóñêà ñòî÷íûõ âîä íå ìî-

æåò ïîâûøàòüñÿ áîëåå ÷åì íà 3�Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðîé âîäû ñàìîãî æàðêîãî ìåñÿöà ãîäà çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. 

ðÍ – â ïðåäåëàõ 6,5-8,5. 
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Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ – ïî ñóõîìó îñòàòêó íå áîëåå 1000 ìã/ë, â 
òîì ÷èñëå õëîðèäîâ 350 ìã/ë è ñóëüôàòîâ 500 ìã/ë. 

Ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä – íå ìåíåå 4 ìã/ë â ëþáîé ïåðèîä ãîäà 
â ïðîáå, âçÿòîé äî 12 ÷àñîâ äíÿ. 

Âîçáóäèòåëè çàáîëåâàíèé (áàêòåðèàëüíîå çàãðÿçíåíèå âîäû). Âî-
äà íå äîëæíà èìåòü êîëèèíäåêñ (÷èñëî êèøå÷íûõ ïàëî÷åê) áîëåå 
1 òûñ. â îäíîì ëèòðå ïðè îñòàòî÷íîì õëîðå (ïîñëå îáåççàðàæèâàíèÿ) 
íå ìåíåå 1,5 ìã/ë. 

Ñàíèòàðíûå íîðìû è ïðàâèëà îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò çà-
ãðÿçíåíèÿ çàïðåùàþò ñáðàñûâàòü ñòî÷íûå âîäû â âîäîåìû, åñëè îíè: 

ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïóòåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, ìàê-
ñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ èëè 
óñòðîéñòâà áåññòî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ; 

âêëþ÷àþò öåííûå îòõîäû, êîòîðûå ìîæíî óòèëèçèðîâàòü íà äàííîì 
èëè äðóãîì ïðåäïðèÿòèè; 

ñîäåðæàò èñõîäíîå ñûðüå, ðåàãåíòû, ïîëó- è êîíå÷íûå ïðîäóêòû â 
êîëè÷åñòâàõ ñâåðõ óñòàíîâëåííûõ íîðìàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü; 

â âèäå êóáîâûõ îñòàòêîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ; 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îðîøåíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðè 

ñîáëþäåíèè ñàíèòàðíûõ òðåáîâàíèé. 

2.2.4. Ïî÷âà 

Íîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì (ÏÄÊï). Ïî ñâîåé âåëè÷èíå ÏÄÊï
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòûõ äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ âîäû 
è âîçäóõà (â áîëüøóþ ñòîðîíó). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåí-
íîå ïîñòóïëåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â îðãàíèçì èç ïî÷âû ïðîèñõîäèò ëèøü 
â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ è íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, â îñíîâíîì 
÷åðåç êîíòàêòèðóþùèå ñ ïî÷âîé ñðåäû (âîäà, âîçäóõ, ðàñòåíèÿ). Íîðìû 
ÏÄÊ äëÿ ïî÷â ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ââîäèòüñÿ ëèøü ñ 1953 ã. è â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíû äëÿ íåìíîãèì áîëåå ñòà âåùåñòâ. 

ÏÄÊï – ýòî êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà (ìã/êã) â ïàõîò-
íîì ñëîå ïî÷âû, êîòîðàÿ íå äîëæíà âûçûâàòü ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî 
îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ ïî÷âîé ñðåäû è çäîðî-
âüå ÷åëîâåêà, à òàêæå íà ñàìîî÷èùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû. Ðåãëà-
ìåíòèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïèñêàìè 
№ 2264-80 îò 30.10.1980 ã., № 2546-82 îò 30.04.1982 ã., ïðèëîæå-
íèåì ê ñïèñêó № 2546-82 Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ, ñàíèòàðíûìè íîðìàìè 
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå (ÑàíÏèí 42-
128-4433-87) è äðóãèìè äîêóìåíòàìè. 
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ÏÄÊï ó÷èòûâàåò øåñòü ëèìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé: îðãàíîëåïòè-
÷åñêèé (ÎË), îáùåñàíèòàðíûé (ÎÑ), òîêñèêîëîãè÷åñêèé (ÒË), ôèòî-
àêêóìóëÿöèîííûé (ÔÀ), ìèãðàöèîííûé âîäíûé (ÌW) è ìèãðàöèîí-
íûé âîçäóøíûé (ÌÂ). 

Îðãàíîëåïòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü – ýòî ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
âåùåñòâà â ïî÷âå, âûçûâàþùåå äîñòîâåðíûå îòðèöàòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
â ïèùåâîé öåííîñòè ðàñòèòåëüíîé ïèùè. 

Îáùåñàíèòàðíûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ñàìîî÷èùàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî÷âû è ìèêðîáèîöåíîç. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëü-
íóþ êîíöåíòðàöèþ òîêñèêàíòà â ïî÷âå, êîòîðàÿ çà 7 ñóò íå ïðèâîäèò ê 
ñîêðàùåíèþ íà 50% è áîëåå ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè ê îò-
ðèöàòåëüíûì èçìåíåíèÿì (ñâûøå 25%) äâóõ è áîëåå ïîêàçàòåëåé áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷âû. 

Òàáëèöà 2.6 
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 

íåêîòîðûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïî÷âå 

Âåùåñòâî ÏÄÊï, ìã/êã Âåùåñòâî ÏÄÊï, ìã/êã 

Àöåòàëüäåãèä 10 ïî ÌÂ 
Ïåðõëîðäèâè-
íèë 

0,5 ïî ÔÀ 

Áåíç(à)ïèðåí 0,02 ïî ÎÑ Ðòóòü 2,1 ïî ÎÑ 
Áðîìôîñ 0,4 ïî ÔÀ Ñâèíåö 32 ïî ÎÑ 

Âàíàäèé 
150 ïî ÎÑ 

Ñåðà ýëåìåí-
òàðíàÿ 160 ïî ÌÂ 

Èçîïðîïèëáåíçîë 0,5 ïî ÌÂ 
Ñåðíàÿ êèñëî-
òà 160 ïî ÎÑ 

Êàäìèé 1,14 ïî ÎÑ Ñåðîâîäîðîä 0,4 ïî ÌÂ 
Êîáàëüò 5 ïî ÎÑ Ñòèðîë 0,1 ïî ÌÂ 

Êñèëîë 0,3 ïî ÔÀ 
Ñóïåðôîñôàò 
(Ð2Î5)  

200 ïî ÔÀ 

Ìàðãàíåö 1500 ïî ÎÑ Ñóðüìà 4,5 ïî ÎÑ 
Ìåäü 3 ïî ÎÑ Ôîðìàëüäåãèä 7 ïî ÌÂ 
Ìûøüÿê 2 ïî ÎÑ Ôòîð 2 ïî ÔÀ 

Íèêåëü 4 ïî ÎÑ 
Õëîðèñòûé 
êàëèé 

560 ïî ÌW 

Îêñèä ôîñôîðà 
Ð2Î5 

200 ïî ÔÀ Õðîì 0,6 ïî ÎÑ 

Îòõîä ôëîòàöèè 
óãëÿ 

3000 ïî ÎÑ, 
ÌW 

Öèíê 23 ïî ÎÑ 

Òîêñèêîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü – ìàêñèìàëüíàÿ íå äåéñòâóþùàÿ íà îð-
ãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå äîçà çàãðÿçíèòåëÿ â ïî÷âå. 
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Îñòàëüíûå ëèìèòèðóþùèå ïîêàçàòåëè – ýòî êîëè÷åñòâî òîêñèêàí-
òîâ â ïî÷âå, ïðè êîòîðûõ èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ, ãðóíòîâûõ âîäàõ è âîçäóõå íå ïðåâûøàåò 
ÏÄÊ äëÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, âîäû âîäîåìîâ è àòìîñôåðû.  

ÏÄÊï íåêîòîðûõ âåùåñòâ äàíû â òàáë. 2.6. 
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòîðûõ 

îòñóòñòâóþò ÏÄÊï, ïðîâîäÿò ðàñ÷åò âðåìåííûõ äîïóñòèìûõ êîíöåí-
òðàöèé (ÂÄÊï): 

ПРП ПДКВДК lg48,023,1 �� ,  (2.12) 

ãäå ÏÄÊïð – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ïðîäóêòîâ 
(îâîùíûå è ïëîäîâûå êóëüòóðû), ìã/êã. 

Äëÿ ïî÷â óñòàíîâëåíû íîðìû ÂÄÊ ñâûøå 75 ñîåäèíåíèé. 
Ïðè âûÿâëåíèè çîí ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè è ýêîëîãè÷åñêîãî áåä-

ñòâèÿ çàãðÿçíåíèå ïî÷â îöåíèâàåòñÿ ïî ñóììàðíîìó ïîêàçàòåëþ Zñ
õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà êîýôôèöèåíòîâ 
êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèé ïî ôîðìóëå: 

)1(ZC ����� ncnКciК � ,   (2.13) 

ãäå n – ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ; Êci – êîýôôèöèåíò êîíöåí-
òðàöèè i-ãî çàãðÿçíèòåëÿ, ðàâíûé ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ åãî ìàññîâûõ 
äîëåé â çàãðÿçíåííîé è «ôîíîâîé» ïî÷âàõ (äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ). 

Äëÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ãåíåçèñà êîýôôèöèåíòû 
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè 
çàãðÿçíèòåëÿ íà åãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ. 

2.2.5. Ïèùåâûå ïðîäóêòû 

Ïðè íîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ 
ÏÄÊ óñòàíàâëèâàþò ñ ó÷åòîì ÄÑÄ è ÄÑÏ. Èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò 
íà îñíîâå ïîðîãîâûõ äîç, óìåíüøàåìûõ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà. Íåîáõîäèìîñòü èçëîæåííîãî ïîäõîäà îáóñëîâëèâàåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíûì ðàçíîîáðàçèåì ïèùåâîãî ðàöèîíà è åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè âðåäíîñòè: îð-
ãàíîëåïòè÷åñêèé; îáùåãèãèåíè÷åñêèé (ïðåäóïðåæäàåò âîçìîæíîñòü 
ñíèæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé öåííîñòè ïèùåâîãî ïðîäóêòà, óõóäøåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîöåññå îáðàáîòêè); òåõíîëîãè÷åñêèé (ïðèñóòñò-
âèå âåùåñòâ â îáðàáàòûâàåìîì ïðîäóêòå â êîëè÷åñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì åãî ïîëó÷åíèÿ); òîêñèêîëîãè÷åñêèé. 

Â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ãèãèåíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòèðîâàíèþ ïîäâåð-
ãàþò ãëàâíûì îáðàçîì ïåñòèöèäû. Íîðìàòèâû ó÷èòûâàþò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåñòèöèäîâ, âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ èõ îñòàòêîâ è ìå-
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òàáîëèòîâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ, ñâîéñòâà ïî÷âû 
è ò.ä. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âèä îáðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà (çåð-
íî, îâîùè, ôðóêòû è ò.ï.). 

Ïîìèìî ïåñòèöèäîâ, â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå 
è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî ýëåìåíòíûõ, ÷àñòü èç êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.7. 

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé îñòàòî÷íîé âðåäíîñòè 
âåùåñòâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ïåñòèöèäîâ: 

76,01013,0 50

2 ��� � ЛДВДК ПР .  (2.14) 

Îïðåäåëåíèå ËÄ ñì. â ðàçä. 2.4. 
Óðàâíåíèå (2.14) èìååò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,7. 

2.2.6. Äðóãèå âåùåñòâà 

Íàðÿäó ñ âûøåðàññìîòðåííûìè íîðìàòèâàìè óñòàíîâëåíû äîïóñòè-
ìûå óðîâíè âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â 
êîíòàêòèðóþùèå ñ íèìè ñðåäû (âîäà, âîçäóõ, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ). 
Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå íîðìàòèâû âûäåëåíèÿ îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîäåñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé. Ýòè íîðìàòèâû èñïîëüçóþò ïðè ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè, ñîç-
äàþùåé îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ èç íåå 
âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èëè îáðàçîâàíèÿ ïðè åå ãîðåíèè âû-
ñîêîòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé. 

Â öåëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ êà÷å-
ñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû, êîòîðàÿ ðåãëàìåíòèðóåò óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íà ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì íîðìàòèâû îïðåäåëÿþò äî-
ïóñòèìûå, à íå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ. Èõ ñîáëþäåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ìåðîé ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè. Îíè æå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ âûïëàò çà 
çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèðîäîïîëüçîâàòåëÿìè. 

2.2.7. Íåðåøåííûå ïðîáëåìû 

Îïðåäåëåíî, ÷òî â îêðóæàþùåé ñðåäå ñîäåðæàòñÿ ñîòíè ñîåäèíå-
íèé: â àòìîñôåðå – îêîëî 500, â âîçäóõå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé – 560, â ïèòüåâîé âîäå – áîëåå 140, ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ – 
ïðèìåðíî 300, â ïî÷âå íå ìåíåå 200. Îíè îòíîñÿòñÿ ê 30 ãðóïïàì 
âåùåñòâ. Èç îäíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò âûäåëÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
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êîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ñîåäèíåíèé. Âìåñòå ñ òåì ãîñóäàðñòâåííûé 
ìîíèòîðèíã âêëþ÷àåò ëèøü ñòàíäàðòíûé íàáîð â 20-60 êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå íå äàþò èñòèííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëü-
íîé îïàñíîñòè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Â ïîääàþùèõñÿ èäåíòèôèêàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâàõ àòìîñôå-
ðû äîëÿ íåíîðìèðóåìûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 46-87%, â òîì ÷èñëå îð-
ãàíè÷åñêèõ – 52-69%. Äîëÿ ïîñëåäíèõ òàêæå âåëèêà è â äðóãèõ ñðå-
äàõ: â âîäå (52-69%), ïî÷âå (äî 90), â âîçäóøíîé ñðåäå æèëîé çîíû 
(äî 70). Â äîïîëíåíèå ê èçëîæåííîìó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â àòìî-
ñôåðå ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ (îçîí, îêñèäû àçîòà, óëüò-
ðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, òåìïåðàòóðà) èç îäíîãî âåùåñòâà ìîæåò îá-
ðàçîâàòüñÿ áîëåå 20 íîâûõ. 

Ïîýòîìó âûçûâàåò òðåâîãó òîò ôàêò, ÷òî ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îðèåíòèðîâàíà 
íà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé. Âëèÿíèå íåèçâåñòíûõ è íå-
íîðìèðîâàííûõ âåùåñòâ, îñòàâàÿñü áåñêîíòðîëüíûì, ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü óãðîçó çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ (Ìàëûøåâà; ðàçä. 1). 

Îäíàêî ñîáëþäåíèå äàæå äîñòàòî÷íî óçêîé íîðìàòèâíîé áàçû ãëó-
áîêî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, à ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû êðàéíå 
òðåâîæíî. 

Ïî äàííûì Ãëàâíîãî ñàíèòàðíîãî âðà÷à Ðîññèè Ã,Ã, Îíèùåíêî, â 
2000 ã. èç 222 ãîðîäîâ Ðîññèè ñ ðåãóëÿðíûìè íàáëþäåíèÿìè 99 ñ 
íàñåëåíèåì îêîëî 50 ìëí ÷åë. èìåëè èíäåêñû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
íà óðîâíå «î÷åíü ñèëüíûé» è «ñèëüíûé». Â 42 ãîðîäàõ çàãðÿçíåíèå 
àòìîñôåðû ïðåâûøàëî 10 ÏÄÊì.ð. Êîëè÷åñòâî ïðîá âîäû â âîäîåìàõ 
1-é êàòåãîðèè, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèì ñòàíäàðòàì, â 
1999 ã. â öåëîì ïî ñòðàíå ñîñòàâèëî 23,8% ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì è 
28,7% ïî ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Èñòî÷íèêè öåíòðàëèçî-
âàííîãî ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íà 9,6% íå îòâå÷àëè ÑÍèÏàì, â 
òîì ÷èñëå 17,4% èç íèõ – èç-çà îòñóòñòâèÿ çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû. 
Åùå áîëåå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîñòîÿíèå èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ 
èç îòêðûòûõ âîäîåìîâ: 46,5% èç íèõ íå ñîîòâåòñòâóþò ÑÍèÏàì, â 
òîì ÷èñëå 38,4% íå èìåëè çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû. Êîëè÷åñòâî ïðîá 
ïî÷âû ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ ïåñòèöèäîâ â 1996-2000 
ã. ñîñòàâèëî 2,8-0,7% (Îíèùåíêî). 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñ ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâîâ êà÷å-
ñòâà ÎÑ îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ôóíäàìåíòàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèì 
ïðè÷èíàìè (êí. 4, ðàçä. 2).  
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2.3. Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà 

      îêðóæàþùåé ñðåäû ðàçëè÷íûõ ñòðàí 

Ðàñøèðåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé â ÷àñòè îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû âîçáóæäàåò åñòåñòâåííûé èíòåðåñ ê îïûòó ðàçâèòûõ ñòðàí â 
ýòîé îáëàñòè. Äîñòàòî÷íûé äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìàòåðèàë 
íàêîïëåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû. 

ÏÄÊñ.ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âðåäíûõ âåùåñòâ â íåêîòîðûõ 
ñòðàíàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.8. 

Òàáëèöà 2.8 
ÏÄÊñ.ñ çàãðÿçíèòåëåé íåêîòîðûõ ðàçâèòûõ ñòðàí è Ðîññèè, ìã/ì3

Ñòðàíà SO2 NO2 CO Ïûëü 
Ðîññèÿ 0,05 0,04 3,0 0,15 
ÑØÀ 0,365 0,108 – – 
ßïîíèÿ 0,12 0,08 12,5 0,1 
ÔÐÃ 0,14 0,08 10,0 0,15 
ÂÎÇ 0,125 – – 0,12 

Êàê âèäíî, ÏÄÊñ.ñ Ðîññèè æåñò÷å, ÷åì äðóãèõ ñòðàí. Çàïàäíûå 
ñòðàíû ðóêîâîäñòâóþòñÿ òåì, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óæåñòî÷åíèå ñòàíäàðòîâ 
êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû âûçîâåò è ÷ðåçìåðíûå èçäåðæêè èõ äîñ-
òèæåíèÿ. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ýòè ñòàíäàðòû èìåþò 
ñìûñë, åñëè îíè ñîîòíîñÿòñÿ ñ çàòðàòàìè, êîòîðûå íåñåò îáùåñòâî. Â 
òî æå âðåìÿ ïðåäóñìîòðåííûå èìè íîðìû îáåñïå÷èâàþò çäîðîâüå íà-
ñåëåíèÿ. ×àñòî â ÑØÀ íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû êà÷åñòâà âîçäóõà 
(ÍÑÊÂ) óñòàíàâëèâàþò íà äâóõ óðîâíÿõ. Ïåðâûé èç íèõ (òàáë. 2.8) 
îñíîâàí íà êðèòåðèÿõ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, âòîðîé – íà êðèòåðèÿõ áëà-
ãîñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì çàãðÿçíèòåëåé íà àðõèòåêòóðó ñî-
îðóæåíèé, ðàñòèòåëüíîñòü è ò.ï. 

Âìåñòå ñ òåì íåäàâíî âûïîëíåííàÿ ãàðìîíèçàöèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ 
íîðìàòèâîâ Ðîññèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÂÎÇ, ÅÑ è ñòàíäàðòàìè ðàçâè-
òûõ ñòðàí ïîêàçàëà âûñîêóþ ñòåïåíü íàäåæíîñòè îòå÷åñòâåííîé ñèñòå-
ìû (Êðàñîâñêèé…, №2). Áîëåå 70% íîðìàòèâîâ â êîððåêöèè íå íó-
æäàëèñü. Ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå ïðèâåäåíû â äîïîëíåíèÿõ 3, 4 ê 
ÃÍ 2.1.5.689-98 (ÝÂÐ. – 2002. – №1. – C. 27-30).

Êðîìå ñòàíäàðòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âûáðîñ îáû÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé 
àòìîñôåðû, Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (ÀÎÎÑ) 
ÑØÀ ðàçðàáîòàíû ñòàíäàðòû äëÿ îñîáî îïàñíûõ àòìîñôåðíûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé: àñáåñòà, áåðèëëèÿ, ðòóòè, õëîðâèíèëà, áåíçîëà, êàäìèÿ, 
ìûøüÿêà, ïîëèöèêëè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ðàäèîíóêëèäîâ. 
Îñíîâîé ýòèõ ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ çäî-
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ðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â äàííîì ñëó÷àå âî 
âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ. 

Â öåëîì ïåðå÷åíü ÏÄÊ äðóãèõ ñòðàí áîëåå îãðàíè÷åí, ÷åì ðîññèé-
ñêèé. Òàê, â ßïîíèè íà âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ÏÄÊ òîëüêî ïÿòè âåùåñòâ-çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû. 

Êðîìå îáùåíàöèîíàëüíûõ, â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ äåéñòâóþò ðåãèî-
íàëüíûå íîðìàòèâû (øòàòîâ, ïðåôåêòóð è ò.ï.). Ðåãèîíàëüíûå âëàñòè 
çà÷àñòóþ ââîäÿò áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîñóäàðñò-
âåííûìè. Â ëþáîì ñëó÷àå ñòàíäàðòû øòàòà â ÑØÀ, íàïðèìåð, íå 
ìîãóò áûòü ìÿã÷å íàöèîíàëüíûõ. Îäíàêî è ýòè ìåñòíûå íîðìàòèâû 
îáû÷íî óñòóïàþò ÏÄÊñ.ñ Ðîññèè, ÷òî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè íîðìàòè-
âîâ ïðåôåêòóðû Îñàêà (ßïîíèÿ) è ðîññèéñêèõ (òàáë. 2.9). 

Òàáëèöà 2.9 
ÏÄÊñ.ñ ïðåôåêòóðû Îñàêà è Ðîññèè, ìã/ì3 

Íîðìàòèâ ÏÄÊñ.ñ, ìã/ì
3 Îñàêà Ðîññèÿ 

Öèíê è åãî ñîåäèíåíèÿ 0,1 0,05 
Îêñèä óãëåðîäà 1,3 3,0 
Äèîêñèä àçîòà 0,41 0,04 
Ñåðîâîäîðîä 0,15 0,08  
Òîëóîë 8,2 0,6 
Ôåíîë 0,84 3,0 

Íàðÿäó ñ ÏÄÊ â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ óñòàíàâëèâàþò íîðìàòèâû 
âûáðîñîâ. Â ÑØÀ ïðèìåíÿþò øèðîêèé ñïåêòð èõ îãðàíè÷åíèÿ îò èñ-
òî÷íèêîâ: íà åäèíèöó ìàññû â åäèíèöó âðåìåíè, íà åäèíèöó ïðîäóêöèè, 
ñûðüÿ èëè ïëîùàäè è ò.ä. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åíèÿ íà 
âûáðîñ òâåðäûõ âåùåñòâ. Âûáðîñû ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ëèìèòèðóþò 
äëÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñ ïðîöåññàìè ñæèãà-
íèÿ òîïëèâà. Îêñèäû àçîòà íîðìèðóþò òîëüêî äëÿ ìîùíûõ ýíåðãîóñòà-
íîâîê, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà. Îãðàíè÷åíèÿ âû-
áðîñîâ îêñèäà óãëåðîäà îòíîñÿòñÿ ëèøü ê ïðîèçâîäñòâó ôåððîñïëàâîâ. 

Äîñòîèíñòâîì çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå êîìàíäíî-àäìèíèñòðàòèâíûõ ìåòîäîâ ñ 
ðàçâèòûìè ðûíî÷íûìè ìåõàíèçìàìè ýêîëîãè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíÿåìàÿ â ÑØÀ ñèñòåìà «òîðãîâëè 
âûáðîñàìè» (êí. 4, ðàçä. 9.6). 

2.4. Êëàññû îïàñíîñòè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÏÄÊð.ç, à òàêæå äðóãèõ ïîêàçàòåëåé 
òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ âñå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàçäåëåíû íà 4 
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êëàññà, íàøåäøèå îòðàæåíèå â ñïèñêàõ ÏÄÊð.ç, óòâåðæäåííûõ Ìèí-
çäðàâîì ÑÑÑÐ. Ïåðâûé êëàññ ñîñòàâëÿþò ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå, âòî-
ðîé – âûñîêîîïàñíûå, òðåòèé – óìåðåííî îïàñíûå è ÷åòâåðòûé – 
ìàëîîïàñíûå âåùåñòâà. Êðèòåðèè îòíåñåíèÿ âåùåñòâà ê òîìó èëè èíî-
ìó êëàññó îïàñíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.10. Â íåé: 

ÄË50 è ÄË50Ê – ëåòàëüíûå äîçû õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà (ìã/êã), 
âûçûâàþùèå ãèáåëü 50% æèâîòíûõ ïðè ïîïàäàíèè ñîîòâåòñòâåííî â 
îðãàíèçì è íà êîæó (â ðÿäå ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü LD50
è LD50K); 

ËÊ50 – ëåòàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà (ìã/ë), âûçûâàþùàÿ 
ïðè äûõàíèè (ìûøè – 2 ÷, êðûñû – 4 ÷) ãèáåëü 50% æèâîòíûõ; 

ÊÂÈÎ – êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî èíãàëÿöèîííîãî îòðàâëåíèÿ – 
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â âîçäóõå 
ïðè 20�Ñ ê ËÊ50; 

Çîñò – çîíà îñòðîãî äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ËÊ50 ê 
ÏÊîñò;

ÏÊîñò – ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòðîãî äåéñòâèÿ ïðè îäíîêðàò-
íîé èíãàëÿöèè âîçäóõà, ìã/ë; 

Çõð – çîíà õðîíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå 
ÏÊîñò ê ÏÊõð; 

ÏÊõð – ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ õðîíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, óñòàíîâ-
ëåííàÿ íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ïðè èíãàëÿöèè âîçäóõà ïî 4 ÷ ïÿòü 
ðàç â íåäåëþ íà ïðîòÿæåíèè 4 ìåñ., ìã/ë. 

Òàáëèöà 2.10 
Êëàññû îïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

â çàâèñèìîñòè îò òîêñèêîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

Êëàññ îïàñíîñòè 
Ïîêàçàòåëü 

I II III IV 
ÏÄÊð.ç, ìã/ì

3 > 0,1 0,1-1 1-10 > 10 
ÄË50 ïðè ââåäåíèè 
â æåëóäîê, ìã/êã 

< 15 15-150 150-5000 > 5000 

ÄË50Ê ïðè íàíåñå-
íèè íà êîæó, ìã/êã 

< 100 100-500 500-2500 > 2500 

ËÊ50, ìã/ë 0,5 0,5-5 5-50 50 
ÊÂÈÎ > 300 300-30 30-3 < 3 
Çîñò < 6 6-18 18-54 > 54 
Çõð > 10 10-5 5-2,5 < 2,5 

Îïðåäåëåíèå êëàññà îïàñíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ è èõ ñìåñåé 
èìååò ñóùåñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îíî ïîçâîëÿåò íàëàäèòü 
äèôôåðåíöèðîâàííûé ó÷åò âñåõ âûáðîñîâ, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà 
âåùåñòâà I è II êëàññîâ, îáåñïå÷èòü ðàçäåëüíîå òàðèðîâàíèå, òðàíñïîð-
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òèðîâàíèå è õðàíåíèå òâåðäûõ è æèäêèõ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ 
êëàññîâ íà ñâàëêàõ, ïîëèãîíàõ è â êîòëîâàíàõ. Â ÷àñòíîñòè, îòõîäû IV
êëàññà îïàñíîñòè ðàçðåøåíî ðàçìåùàòü íà ñâàëêàõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 

 Ïîðÿäîê îòíåñåíèÿ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ê 
îïðåäåëåííîìó êëàññó îïàñíîñòè, ñïîñîáû èõ èñïîëüçîâàíèÿ, îáåçâðåæè-
âàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â êí. 3, ðàçä. 1.2. 

2.5. Ñòàíäàðòû êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû 

      è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ 

Ñâÿçü ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû ñî çäîðîâüåì íàñåëå-
íèÿ èññëåäîâàíà â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïîñëåäíåãî âðåìåíè. 

Ïðåäëàãàåòñÿ, íàïðèìåð, îöåíêà êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ó÷èòûâàþùàÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê 
õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
êà÷åñòâà âîäû, õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû (âñå ïîêàçàòåëè – ñóì-
ìàðíûå), äîçà øóìà. Â îñíîâó îöåíêè ïîëîæåíî ñóììèðîâàíèå ñîîò-
íîøåíèé Ñi ê ÏÄÊi ïî âåùåñòâåííûì çàãðÿçíèòåëÿì è óðîâíÿ øóìà ê 
ÏÄÓ – äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìåæäó êîìïëåêñíûì ïîêà-
çàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû è çäîðîâüåì íàñåëåíèÿ óñòàíîâëåíû ìàòå-
ìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ðåãðåññèâíûå çàâèñèìîñòè (Àíòðîïîãåííàÿ…). 

Â äðóãîì èññëåäîâàíèè â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ íàéäåíî, ÷òî îïàñíîñòü Ri äëÿ çäîðîâüÿ íàõîäèòñÿ â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èëè ñòåïåíè 
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊñ.ñ (Ðóìÿíöåâ…): 

Ri = a + b
lg(Ci / ÏÄÊñ.ñ.i),  (2.15) 
ãäå a, b
 – êîíñòàíòû; Ñi – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ. 

Äîñòîâåðíà òàêæå çàâèñèìîñòü îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ 
îò êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ 

Ri = a + blgCi.    (2.16) 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôîðìóë (2.15) è (2.16) â ðÿäå ñëó÷àåâ 

âåñüìà áëèçêè ê åäèíèöå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåðîâîäîðîäà â ôîðìó-
ëå (2.16) òàêîé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,972. Çàâèñèìîñòè (2.15) 
è (2.16) âûâåäåíû íà îñíîâå àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå áîëåå 
1000 õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Â èññëåäîâàíèè Ã.È.Ðóìÿíöåâà è Ñ.Ì.Íîâèêîâà îñîáåííî ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ, ÷òî îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðåâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê åãî ÏÄÊ, íå çàâèñèò îò åãî 
êëàññà îïàñíîñòè. Äàííûé âûâîä, ïîñòðîåííûé íà ñîëèäíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçå, òðåáóåò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îôèöèàëüíóþ óçàêîíåííóþ 
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ðàçðàáîòêó «Êðèòåðèè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè òåððèòîðèè äëÿ 
âûÿâëåíèÿ çîí ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è çîí ýêîëîãè÷å-
ñêîãî áåäñòâèÿ» (ðàçä. 1.8.2) è â àíàëîãè÷íûå äîêóìåíòû.  

Âåëè÷èíà Ri ñëåäóþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ñòåïåíü òÿæåñòè âîç-
ìîæíûõ çàáîëåâàíèé: 

Ri Ñòåïåíü òÿæåñòè âîçìîæíûõ çàáîëåâàíèé 
1,0-0,9 Ñìåðòåëüíûå 
0,8-0,6 Òÿæåëûå, îñòðûå 
0,6-0,5 Ïîðîãîâûå îñòðûå 
0,5-0,2 Òÿæåëûå õðîíè÷åñêèå 
0,2-0,1 Ïîðîãîâûå õðîíè÷åñêèå 
Ìåíåå 0,1 Ðåôëåêòîðíûå è ýìîöèîíàëüíûå ðåàêöèè 
Òî æå Îòñóòñòâèå âðåäíûõ ýôôåêòîâ 
0,05 (ÏÄÊ è èõ àíà-
ëîãè) 

Óðîâíè ìèíèìàëüíîãî ðèñêà 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû èññëåäîâàíèé Ã.È.Ðóìÿíöåâà è Ñ.Ì.Íîâèêîâà 
ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ (Æîëäàêîâà…). 

Òîêñè÷íîñòü ñîåäèíåíèé íàõîäèòñÿ â êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû èõ àòîìíîãî îáúåìà, çàíèìàåìîãî ãðàìì-àòîìîì ýëåìåíòà. 
Ã.È.Ñèäîðåíêî ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé 
âåëè÷èíû LD50 (ìã/êã) íåîáõîäèìî àòîìíûé îáúåì ýëåìåíòà (ñì

3/ã) 
óìíîæèòü íà òðèäöàòü (Ñèäîðåíêî…, 1999). Ïîñêîëüêó äàííûé îáú-
åì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 
Ä.È.Ìåíäåëååâà, òî è èõ òîêñè÷íîñòü èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îöåíèòü âîçìîæíóþ òîêñè÷íîñòü 
ýëåìåíòîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îäíîãî êëàññà, à òàêæå èõ âåðîÿò-
íîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. 

2.6. Äåéñòâèå îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé 

2.6.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ 

Çàãðÿçíèòåëè – ýòî ìàòåðèàëüíûå ñóáñòàíöèè (âåùåñòâåííûå èëè 
ýíåðãåòè÷åñêèå), ïîïàäàþùèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó èëè âîçíèêàþùèå 
â íåé â êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå ñîçäàþò êîíöåíòðàöèè èëè óðîâíè èõ 
âîçäåéñòâèÿ, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ïðåäåëüíûõ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé 
è îêàçûâàþùèå âðåäíîå âëèÿíèå íà ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû è ÷åëîâåêà. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåò ñóáñòàíöèé, êîòîðûå âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè 
áû òîëüêî çàãðÿçíèòåëÿìè èëè îòíîñèëèñü ê ÷èñëó áåçâðåäíûõ. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ èëè óðîâíÿõ âîçäåéñòâèÿ, ìåíüøèõ, 
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÷åì ÏÄÊ èëè ÏÄÓ, ñóáñòàíöèè áåçâðåäíû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè 
ÿâëÿþòñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè. Òàê, âðåäíî óïîòðåáëåíèå â áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ âîäû (âîäÿíêà), ïèùè (îæèðåíèå è èíâàëèäíîñòü ïåðâîé ãðóï-
ïû), íî çìåèíûé ÿä êàê öåííûé èíãðåäèåíò âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ 
ëåêàðñòâåííûõ ðåöåïòóð. 

Ìíîãîîáðàçèå ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé òðåáóåò èõ êëàññèôèêà-
öèè. Â ýòîì ïëàíå èçâåñòíî ìíîæåñòâî ðàáîò. Îäíàêî çà÷àñòóþ îíè 
ñîäåðæàò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – ëîãè÷åñêèå íåñîîáðàçíîñòè. 
Îáîáùàþùèì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëóæèòü Ôåäåðàëüíûé çàêîí «Îá 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» îò 10.01.2002 №7-ÔÇ. Åãî ìíîãî÷èñëåí-
íûå ëîãè÷åñêèå îøèáêè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ðàíåå (Àâò.: Î âèäàõ…). 

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ôóíäàìåíòàëüíàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîé ñîáëþäåíû âñå 
èçâåñòíûå ïðàâèëà ëîãè÷åñêîãî äåëåíèÿ ïîíÿòèé: ñîðàçìåðíîñòü, ïî 
îäíîìó îñíîâàíèþ, íåïðåðûâíîñòü, íåïåðåñåêàåìîñòü ÷ëåíîâ äåëåíèÿ 
(Àâò.: Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå…).  

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå âèäû âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íîñÿò 
ìàòåðèàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. ïîðîæäåíû òîé èëè èíîé ôîðìîé ìàòåðè-
àëüíîé ñóáñòàíöèè (ðèñ. 2.1). Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç íèõ, òðå-
áóþùèõ ïîÿñíåíèé. 

Ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî øèðîêèì ïî îáúåìó ïîíÿòèåì (êàòå-
ãîðèåé) èç ðàçðÿäà ôèëîñîôñêèõ. Ïî òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ 
Â.È.Ëåíèíà, ìàòåðèÿ – ýòî îáúåêòèâíàÿ ðåàëüíîñòü, ñóùåñòâóþùàÿ 
âíå íàñ, íåçàâèñèìî îò íàñ è äàííàÿ íàì â îùóùåíèÿõ. 

Ïðè äåëåíèè ïîíÿòèÿ «ìàòåðèÿ» ïî ïðèíÿòîìó â ëîãèêå áëèæàéøå-
ìó ðîäó è âèäîâîìó îòëè÷èþ ïîëó÷àåì äâå ìàòåðèàëüíûå ñóáñòàíöèè: 
âåùåñòâî è ýíåðãèþ. 

Ïîä âåùåñòâîì ïîíèìàåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ ñóáñòàíöèÿ, îáëàäàþùàÿ 
ìàññîé ïîêîÿ è ïðåäñòàâëåííàÿ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è/èëè èõ ñî-
åäèíåíèÿìè, ò.å. èìåþùàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âåùåñòâîì ÿâëÿþòñÿ 
òàêæå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, èñïóñêàåìûå ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâà-
ìè ïðè èõ ÿäåðíîì ðàñïàäå (ñì. äàëåå). Âåùåñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò áûòü æèâûì (áèîëîãè÷åñêèì) è íåæèâûì. 

Õîòÿ è æèâîå, è íåæèâîå âåùåñòâî ñîñòîÿò èç õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
òåðìèí «õèìè÷åñêîå» çàêðåïèëñÿ ëèøü çà íåæèâîé ñóáñòàíöèåé. 

Îïðåäåëåíèå æèâîãî âåùåñòâà äàëåêî îò óñòîÿâøåãîñÿ. Îäíàêî 
óæå îòìå÷åíî (ðàçä. 1.2), ÷òî ê îñíîâíûì ïðèçíàêàì æèâîãî îòíîñÿò-
ñÿ: âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå ïîäîáíûõ; ïîñòîÿíñòâî ãîìåîñòàçà, ò.å. âíóò-
ðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà; íåïðåðûâíûé îáìåí âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé (îòêðûòûå ñèñòåìû); ñëîæíûé îðãàíè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âåùåñòâà, áûñòðî ðàñïàäàþùåãîñÿ íà ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ ïîñëå 
ñìåðòè îðãàíèçìà. 
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Материя

Вещество

живое

(биологическое)

неживое (химическое)

вирусы

микробы

многоклеточные

(растения, 

животные, 
нерадиоактивное

радиоактивное

радиоактивное ионизирующее 

излучение

(α- и β-частицы, нейтроны,

γ- и рентгеновское излучение)

Энергия

Механические

колебания

(вибрация)

Механические 

волны

инфразвук

акустические

(звук, шум)

ультразвук

Электромагнитные

излучения

Работа

ионизирующее излучение

γ-излучение

рентгеновское

оптический диапазон

сплошной спектр

монохроматический 

спектр

мазерное

излучение

ультрафиолетовое

излучение

видимый свет

инфракрасное

(тепловое)

излучение
лазерное

излучение
радиоволны

(ГВЧ, СВЧ, УВЧ, ВЧ)

низкочастотные колебания

Ðèñ. 2.1. Âèäû ìàòåðèàëüíûõ ñóáñòàíöèé, 
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 



111

Ê ìèêðîáàì (ìèêðîîðãàíèçìàì), îäíîìó èç âèäîâ æèâîãî âåùåñòâà, 
îòíîñÿò ìåëü÷àéøèå îðãàíèçìû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, âèäèìûå ëèøü â ìèêðîñêîï: áàêòåðèè, àêòèíîìèöåòû, ïðîòèñòû, 
äðîææåâûå è ïëåñíåâûå ãðèáû, ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè è äð.  

Áàêòåðèè – ãðóïïà ïðåèìóùåñòâåííî îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, 
íå èìåþùèõ îôîðìëåííîãî ÿäðà. Îíè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðè-
ðîäå (âûçûâàþò ãíèåíèå, áðîæåíèå), èñïîëüçóþòñÿ â ðÿäå îòðàñëåé 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Áîëåçíåòâîðíûå (ïàòîãåííûå) áàêòåðèè – âîç-
áóäèòåëè ìíîãèõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. 

Àêòèíîìèöåòû, èëè ëó÷èñòûå ãðèáû, áëèçêè ê áàêòåðèÿì. Èç ðÿ-
äà èõ âèäîâ ïîëó÷àþò àíòèáèîòèêè, íàïðèìåð ñòðåïòîìèöèí. Íåêîòî-
ðûå âèäû àêòèíîìèöåòîâ âûçûâàþò õðîíè÷åñêèå èíôåêöèîííûå çàáî-
ëåâàíèÿ ÷åëîâåêà è äîìàøíèõ æèâîòíûõ (àêòèíîìèêîçû). 

Ïðîòèñòû, èëè ïðîñòåéøèå, ïðåäñòàâëåíû îäíîêëåòî÷íûìè îðãà-
íèçìàìè. Îäíè èç íèõ áëèçêè ê ðàñòåíèÿì, äðóãèå – ê æèâîòíûì. 

Áèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè – ýòî ñëó÷àéíûå èëè ñâÿçàííûå ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà è ÷óæäûå åìó, ýêñïëóàòèðóåìûì èì ýêîñèñòåìàì, 
òåõíîëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâàì ðàñòåíèÿ, æèâîòíûå è ìèêðîîðãàíèçìû. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàì äåÿòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé ïðî-
ìûøëåííîãî áèîñèíòåçà (àíòèáèîòèêîâ, ôåðìåíòîâ, âàêöèí, êîðìîâûõ 
áåëêîâ è äð.). 

×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó æèâûìè è íåæèâûìè âåùåñòâàìè íåò, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âèðóñîâ (ðàçä. 1.2). 

Íåæèâîå âåùåñòâî íå îáëàäàåò ïðèçíàêàìè æèâîãî è äåëèòñÿ íà 
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ óñòîé÷èâûì àòîìíûì ÿäðîì (íåðàäèîàêòèâíûå) 
è ñîåäèíåíèÿ, ïîäâåðæåííûå àòîìíîìó ðàñïàäó (ðàäèîàêòèâíûå). Ðà-
äèîàêòèâíûé ðàñïàä âåùåñòâà ñîïðîâîæäàåòñÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíè-
åì. Ïîñëåäíåå íàçâàíî òàê ïîòîìó, ÷òî, ïðîíèêàÿ â âåùåñòâî, îíî ïåðå-
âîäèò åãî ìîëåêóëû â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, âûçûâàåò èõ äèññîöèà-
öèþ íà àòîìû è ðàäèêàëû, âûáèâàåò ýëåêòðîíû èç àòîìîâ, ïåðåâîäÿ 
òàêèì îáðàçîì ÷àñòü âåùåñòâà â èîíèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê æèâîìó âåùåñòâó èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ïðè îïðåäåëåííûõ 
åãî äîçàõ ïðèâîäèò ê òÿæåëûì çàáîëåâàíèÿì è/èëè ãèáåëè îðãàíèçìà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ðàäèîàêòèâíîå èîíèçèðóþùåå èçëó÷å-
íèå ïðåäñòàâëåíî ýëåêòðîìàãíèòíûì (ãàììà- è ðåíòãåíîâñêèì) è  âå-
ùåñòâåííûì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: α – ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
ÿäðà àòîìîâ ãåëèÿ; β – ïîòîê ýëåêòðîíîâ; íåéòðîíû, íå èìåþùèå çà-
ðÿäà, íî ïî ìàññå ðàâíûå ïðîòîíó. 

Âñå âèäû âåùåñòâà ïðè ïðåâûøåíèè èìè íåêîòîðûõ îïðåäåëåííûõ 
êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâ îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ÎÑ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå íåãàòèâíîãî âåùåñòâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ÎÑ. 
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Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå èñïîëüçóþò ~ 2 ìëí õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äàæå íå ñ ÷åì ñðàâíèâàòü, òàê êàê 
äëÿ íèõ íå ðàçðàáîòàíû ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû è èõ ïðèñóòñòâèå íå 
êîíòðîëèðóåòñÿ. Òàê, îäíà èç ñàìûõ ìîùíûõ Ìîñêîâñêàÿ ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ïðîâîäèò àíàëèç íå áîëåå ÷åì ïî 55 âåùåñòâàì, à 
ïðîìûøëåííûå ëàáîðàòîðèè ïðåäïðèÿòèé – ïî äâàäöàòè. Îñîáåííî 
îïàñíû õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì è íå èìåþùèå àíà-
ëîãîâ â ïðèðîäå. Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ îöåíèâàåòñÿ â 50-80 òûñ. 
Ñðåäè íèõ ýêñïåðòû ÞÍÅÑÊÎ âûäåëÿþò îêîëî 200 ÷ðåçâû÷àéíî 
îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíà äàëåå.  

Ïîìèìî âåùåñòâåííîãî, èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
ÎÑ. Îíî âûçâàíî íàëè÷èåì íåâåùåñòâåííîé ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàí-
öèè – ýíåðãèè, èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëåé. Ýíåðãèÿ â ñîâðåìåííîé íàó-
êå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáùàÿ ìåðà ðàçëè÷íûõ âèäîâ äâèæåíèÿ è 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü òàêèå âèäû ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé, êàê ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû, ýëåêòðîìàãíèòíûå 
èçëó÷åíèÿ (âîëíû), ðàáîòà. 

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (âèáðàöèÿ) çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðèîäè÷å-
ñêîì èçìåíåíèè êîîðäèíàò òåëà è ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ. Îíè ñîç-
äàþòñÿ è âîñïðèíèìàþòñÿ êàêèì-ëèáî ìåõàíèçìîì èëè òåëîì. Åñëè 
êàêàÿ-òî ÷àñòü òåëà íà÷èíàåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ, òî, áëàãîäàðÿ 
âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó åãî ÷àñòèöàìè, äâèæåíèå ñ íåêîòîðîé ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíèòñÿ âî âñå ñòîðîíû. Ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé â 
ïðîñòðàíñòâå íàçûâàþò ìåõàíè÷åñêîé âîëíîé. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òâåðäîé, æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé 
ñðåäû. Â âàêóóìå ìåõàíè÷åñêèå âîëíû íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. 

Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû èìåþò ðàçíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Ðàçëè÷àþò 
âîëíû ñ ÷àñòîòàìè ìåíåå 17 Ãö (èíôðàçâóê), 17-20000 Ãö (çâóê) è 
áîëåå 20000 Ãö (óëüòðàçâóê). Èíôðà- è óëüòðàçâóêè íå óëàâëèâàþò-
ñÿ ÷åëîâå÷åñêèì óõîì (íå ñëûøèìû), êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå 17-20000 
Ãö âîñïðèíèìàþòñÿ êàê çâó÷àíèå. Â òåõíèêå ìåõàíè÷åñêèå âîëíû â 
ðåæèìå çâó÷àíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò àêóñòè÷åñêèìè, âûäåëÿÿ â íèõ çâóê 
(âîëíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû) è øóì, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïðè-
ñóòñòâóþò âîëíû âñåâîçìîæíûõ ÷àñòîò. 

Â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêèõ, äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõî-
äèìà ãàçîîáðàçíàÿ, æèäêàÿ èëè òâåðäàÿ ñðåäà, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë-
íû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è â âàêóóìå, ò.å. â ïðîñòðàíñòâå, íå ñîäåð-
æàùåì àòîìîâ. Â îñòàëüíîì îíè âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ìåõàíè÷åñêèì 
âîëíàì, â ÷àñòíîñòè èìåþò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü è ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ. 
Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí õàðàêòåðíà äëÿ âàêóóìà 
(300 òûñ. êì/ñ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåé-
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íà, îíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ïðè ïåðåìåùåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë. Â 
äðóãèõ ñðåäàõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìåíü-
øå. Îäíàêî â ïëîòíîì ïðîçðà÷íîì âåùåñòâå, íàïðèìåð âîäå, ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ìîæåò ïðåâûñèòü ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â äàííîé ñðåäå (ýôôåêò ×åðåíêîâà). 

Âåñüìà âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü áåç ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî, è íàîáîðîò, íåëüçÿ 
ñîçäàòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áåç îäíîâðåìåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî.  

Äëèíà λ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçëè÷íîé – îò 
107 êì äî 10-11 ñì. Îíà ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé ν êîëåáàíèé è ñêîðîñòüþ 
Ñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòíîøåíèåì Ñ=λ·ν. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèí âîëí è â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñòîò ïðèíÿòî âûäåëÿòü 
èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå (ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîå), èçëó÷åíèå îï-
òè÷åñêîãî äèàïàçîíà (óëüòðàôèîëåòîâîå, âèäèìûé ñâåò, èíôðà-
êðàñíîå), ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûå äèàïàçîíû. 

Íàëè÷èå èîíèçèðóþùèõ è íåèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé  îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû âåñüìà ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî èíòåíñèâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñòå-
ïåíè èõ âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà åãî ÷àñòîòå (ôîðìóëà Ïëàíêà), ïîýòîìó ýíåðãèÿ êâàíòîâ 
èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 12,4-0,012 ÌýÂ äëÿ 
γ-äèàïàçîíà, 206-0,6 êýÂ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî, 248-3 ýÂ äëÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî, 3,0-1,6 ýÂ äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, 1,6-10-3 ýÂ äëÿ èíôðà-
êðàñíîãî. Åùå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ 
ðàäèîâîëí è íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ýíåðãèè 
êâàíòîâ γ- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè æè-
âîãî è íåæèâîãî âåùåñòâà. 

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà íå âñåãäà âîñïðèíèìàåìûå 
êàê èäåíòè÷íûå ïîíÿòèÿ «èíôðàêðàñíîå» è «òåïëîâîå» (òåïëîòà) èçëó-
÷åíèÿ. Òåïëîòà – íå áîëåå ÷åì îäèí èç âèäîâ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî (èíôðàêðàñíîãî) èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 

Âìåñòå ñ òåì ïîä òåïëîòîé íåëüçÿ ïîíèìàòü êàêîé-òî çàïàñ ýíåð-
ãèè. «Âñòðå÷àþùååñÿ èíîãäà íåïðàâèëüíîå ñî÷åòàíèå ïîíÿòèÿ òåïëîòû 
ñ çàïàñàìè ÷åãî-òî îòðàæàåò âëèÿíèå íåêîãäà ãîñïîäñòâîâàâøåé òåîðèè 
òåïëîðîäà, êîòîðàÿ ñîõðàíèâøèìèñÿ â ôèçèêå îáðàçíûìè, íî ìàëî-
óäà÷íûìè òåðìèíàìè («òåïëîåìêîñòü», «òåïëîïðîâîäíîñòü») íàïðàâëÿ-
åò ìûñëü ïî íåâåðíîìó ïóòè» (Ïóòèëîâ). Â ñîâðåìåííîé íàóêå òåï-
ëîòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôîðìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè. 

Èçâåñòíû äâå äðóãèå ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè â âèäå òåïëà: òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è êîíâåêöèÿ. Îäíàêî îíè èìåþò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå â 
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ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì è â ïðåäñòàâëåííîé êëàñ-
ñèôèêàöèè íå îòðàæåíû. 

Òàê, òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ïðè ïåðåäà÷å 
ýíåðãèè îò îäíîé ÷àñòè òâåðäîãî òåëà ê äðóãîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò 
ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì â âîçäåéñòâèè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü âåùåñòâà â æèäêîì ñîñòîÿíèè ìåíüøå, ÷åì â òâåðäîì, è 
åùå íèæå îíà â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå. Òåì íå ìåíåå èìåííî ãåòåðîôàç-
íûå ñèñòåìû â îêðóæàþùåé ñðåäå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. 

Êîíâåêöèÿ âîçìîæíà òîëüêî â æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ, ïðè 
îïðåäåëåííîì ðàñïîëîæåíèè íàãðåâàåìîãî è íàãðåâàþùåãî òåëà (ïî-
ñëåäíåå îáû÷íî äîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå). Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå 
êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì, òàê êàê íàãðåâàå-
ìîå òåëî ïåðâîíà÷àëüíî ïîãëîùàåò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå íàãðåòîãî òåëà. 

Ðàáîòà À â ñîâðåìåííîé íàóêå, â îòëè÷èå îò òåïëîòû, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííàÿ ôîðìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ñâÿçü åå ñ òåïëî-
òîé Q óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîòîðûì Q=ΔU+À, ãäå ΔU – èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñ-
òåìû. Íå ÿâëÿÿñü, êàê è Q, òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû, 
âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â ôîðìå ðàáîòû, çàâèñèò îò ïóòè ïå-
ðåìåùåíèÿ ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è ðàçëè÷íà â òîì 
èëè èíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå, íàïðèìåð èçîõîðíîì, èçîáàð-
íîì, èçîòåðìíîì, àäèàáàòè÷åñêîì äëÿ ãàçîîáðàçíûõ ñèñòåì. 

Ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ â ôîðìå ðàáîòû, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðî-
ÿâëÿþùèìñÿ â âèäå ðóêîòâîðíûõ ìîðåé, äàìá, ïëîòèí, êàðüåðîâ îò-
êðûòîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ãëóáèíîé äî 1 êì è ò.ä. 

Îñîáûì âèäîì, ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì è îòñóòñòâóþùèì â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîå, ò.å. îïðåäåëåííîé ÷àñ-
òîòû, êîãåðåíòíîå (ñîãëàñîâàííîå âî âðåìåíè) è óçêîíàïðàâëåííîå èç-
ëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îíî ñîçäàåòñÿ êâàíòîâûìè ãåíåðàòî-
ðàìè (ëàçåðàìè è ìàçåðàìè). Ëàçåð (Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation  – óñèëåíèå ñâåòà ïðè ïîìîùè âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèÿ) èçëó÷àåò â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà, à ìàçåð (Microwave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation – óñèëåíèå ìèêðîâîëí ïðè ïîìîùè âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ) – â ìèêðîâîëíîâîé (óëüòðàôèîëåòîâîé) ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí. Èçâåñòíû òàêæå ðåíòãåíîâñêèå êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû. 

Êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû – íàèáîëåå ñèëüíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Â 
÷àñòíîñòè, ìîùíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ñîëíå÷-
íîå â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà áîëåå ÷åì íà 15 ïîðÿäêîâ. Áèîëîãè÷å-
ñêîå äåéñòâèå êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà íà ëþáûå æèâûå îðãàíèçìû óñè-



115

ëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ó íèõ íåò ýâîëþöèîííî âûðà-
áîòàííûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû. 

×èñòî ôîðìàëüíî ê ýíåðãåòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ìîæíî îòíåñòè 
âîëíû ãðàâèòàöèè, êîòîðûå ïðîíèçûâàþò âñþ îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî íå çíàåò íè ñïîñîáîâ 
çàùèòû îò íèõ, íè âîçìîæíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Áóäó÷è, îäíàêî, 
åñòåñòâåííûì ýëåìåíòîì ÎÑ, âîëíû ãðàâèòàöèè â ïðèíöèïå íå ÿâëÿ-
þòñÿ åå çàãðÿçíèòåëåì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàèáîëåå îáùåå (ôóíäàìåíòàëüíîå) ñòðóêòóðèðîâàíèå îáúåêòîâ ðåàëüíî-
ãî, èëè ìàòåðèàëüíîãî, ìèðà. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò áîëåå ÷àñòíûõ 
êëàññèôèêàöèé ïî èíûì, ÷åì â ðàññìîòðåííîé, ïðèçíàêàì äåëåíèÿ. 

Òàê, âåùåñòâåííûå çàãðÿçíèòåëè ïî ãåíåçèñó (ïðîèñõîæäåíèþ) 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå. Åñòåñòâåííûå 
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ (èçâåðæåíèå 
âóëêàíîâ, ëåñíûå ïîæàðû, âûâåòðèâàíèå è äð.) áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. 
Òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè. Ïî ìàñøòàáàì âîçäåéñòâèÿ îíè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè ê 
åñòåñòâåííûì è äàæå ïðåâîñõîäÿò èõ. Ïðèçíàêè äåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
è òåõíîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé îäèíàêîâû, ïîýòîìó äàëåå êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ òîëüêî òåõíîãåííûå âåùåñòâåííûå çàãðÿçíèòåëè. 

Ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû ìîæíî âûäåëèòü 
õèìè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè îáùåòîêñè÷åñêîãî è ñïåöèôè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ. Ïåðâûå âûçûâàþò îáùèå, à âòîðûå – õàðàêòåðíûå çàáîëåâàíèÿ, 
íàïðèìåð íàðêîòè÷åñêèå, àëëåðãåííûå, ìóòàãåííûå è äð. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ çàãðÿçíèòåëè îáëàäàþò êàê îáùåòîêñè÷åñêèì, òàê è ñïåöèôè÷åñêèì 
äåéñòâèåì, ïîýòîìó ãðàíèöà ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ãðóïïàìè çà÷àñ-
òóþ äîñòàòî÷íî óñëîâíà. 

Êëàññèôèêàöèÿ çàãðÿçíèòåëåé íà îáùåòîêñè÷åñêèå è ñïåöèôè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ äàëåå ïðèíÿòà íàìè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ è îïàñíûõ ïîëëþòàíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå. 

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè è èõ õàðàêòåðèñòèêà ðàññìîòðåíû â 
ãë. 6.  

2.6.2. Õèìè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè 

        îáùåòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 

Ñïèñîê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è îïàñíûõ èç íèõ, èõ ýêîëîãè-
÷åñêèå íîðìàòèâû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.11. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî áîëü-
øàÿ ÷àñòü çàãðÿçíèòåëåé ïðèíàäëåæèò âåùåñòâàì ïåðâîãî è âòîðîãî 
êëàññîâ îïàñíîñòè. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå õàðàêòåðíûå è ìàñøòàáíûå 
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íà äàííîì ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ãàçîîáðàçíûå, æèäêèå è òâåð-
äûå çàãðÿçíèòåëè. 

2.6.2.1. Ãàçîâûå è æèäêèå 

Ê çàãðÿçíèòåëÿì ýòîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ñåðû, ãà-
ëîãåíû, îêñèäû óãëåðîäà, îçîí, íåêîòîðûå êîìáèíàöèè çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ. 

Îêñèäû àçîòà è àììèàê 

Àçîò îáðàçóåò øåñòü ñîåäèíåíèé ñ êèñëîðîäîì: N2O, NO, N2O3, 
NO2, N2O4, N2O5. Êàê çàãðÿçíèòåëè àòìîñôåðû èìåþò çíà÷åíèå 
ëèøü NO è NO2. 

Â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ â îñíîâíîì äèîêñèä àçîòà NO2 – ãàç 
áóðîãî öâåòà («áóðûé ãàç»), ñ îñòðûì çàïàõîì, ÿäîâèòûé, ðàçäðà-
æàþùå äåéñòâóþùèé íà îðãàíû äûõàíèÿ, ëåãêèå, ïîðàæàþùèé ñåðäöå. 

Òàáëèöà 2.11 
ÏÄÊ âàæíåéøèõ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé îáùåòîêñè÷åñêîãî äåéñò-

âèÿ â àòìîñôåðå, ìã/ì3 

Âåùåñòâî ÏÄÊÌ.Ð ÏÄÊÑ.Ñ. 
Êë. 

îïàñí. 
Âåùåñòâî ÏÄÊÌ.Ð. ÏÄÊÑ.Ñ. 

Êë. 
îïàñí. 

Àçîòà 
äèîêñèä 

0,085 0,04 2 Ñàæà* 0,15 0,05 3 

Àììèàê 0,2 0,04 4 Ñâèíåö – 0,0003 1 

Äèîêñèä 
ñåðû 

0,5 0,05 3 Ðòóòü – 0,0003 1 

Ñåðîâîäî-
ðîä 

0,008 0,008 2 
Ñîëè íèêåëÿ 

ðàñòâîðèìûå*
– 0,0002 1 

Ñåðîóãëå-
ðîä 

0,03 0,005 2 Êîáàëüò – 0,001 1 

Õëîð 0,1 0,03 2 Êàäìèé* – 0,002 2 

Õëîðèñòûé 

âîäîðîä 
0,2 0,2 2 Ìàðãàíåö – 0,001 

2 

Ôòîðèñòûé 

âîäîðîä 
0,02 0,005 2 Ìûøüÿê* – 0,003 

2 
Ìîíîîêñèä 

óãëåðîäà 
5 3 4 Îçîí 0,16 0,03 1 

    Ïðèìå÷àíèå. * Äîïîëíèòåëüíî – êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå 
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Îêñèä àçîòà (II) – áåñöâåòíûé ãàç áåç çàïàõà, íåãîðþ÷èé, ñëàáî 
ðàñòâîðèì â âîäå, îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà öåí-
òðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó. Íà âîçäóõå NO îêèñëÿåòñÿ äî NO2, åãî 
êîíöåíòðàöèÿ è êîëè÷åñòâà, ïîñòóïàþùèå â àòìñôåðó, îáû÷íî ïðèâî-
äÿòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè äëÿ NO2 (êàê ñóììà NOx). 

Êîíöåíòðàöèè äðóãèõ îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå èñ÷åçàþùå ìàëû. 
Èç íèõ èíòåðåñåí ïî ñâîéñòâàì N2O – îêñèä àçîòà (I) – áåçâðåä-
íûé áåñöâåòíûé ãàç ñî ñëàáûìè ñëàäêîâàòûì çàïàõîì è âêóñîì. Îí 
âîçáóæäàþùå äåéñòâóåò íà íåðâíóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó åãî åùå íàçûâà-
þò «âåñåëÿùèì ãàçîì». Èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå äëÿ îáùåé àíåñòåçèè. 

Ñìåñü îêñèäîâ àçîòà òàê æå îïàñíà, êàê è èíäèâèäóàëüíûõ NO è 
NO2, îñîáåííî â ãîðîäàõ, ãäå îíè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ óãëåâîäîðîäàìè 
âûõëîïíûõ ãàçîâ, îáðàçóþò ôîòîõèìè÷åñêèé òóìàí – ñìîã. Èõ äåéñò-
âèå íà÷èíàåòñÿ ñ ëåãêîãî êàøëÿ, êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè 
êîíöåíòðàöèè NOx è ñîïðîâîæäàåòñÿ ðâîòîé, èíîãäà ãîëîâíîé áîëüþ. 
Âðåäíîå äåéñòâèå NOx îñíîâàíî íà êîíòàêòå åãî ñ âëàæíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àçîòíîé è àçî-
òèñòîé êèñëîò è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîðàæåíèþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ, â 
÷àñòíîñòè îòåêó ëåãêèõ. 

Âîçäåéñòâèå NOx íà ðàñòèòåëüíûé ìèð âûðàæåíî ñëàáåå. Ïðè 
êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà (II) áîëåå 0,08 ìã/ì3 îí çàäåðæèâàåò ðîñò 
è ðàçâèòèå îâîùíûõ êóëüòóð, ñíèæàåò óðîæàéíîñòü, ïîðòèò òîâàðíûé 
âèä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Äèîêñèä àçîòà íàðóøàåò àçîò-
íûé îáìåí è ôîòîñèíòåç ðàñòåíèé. Îäíàêî îêñèäû àçîòà ðåäêî ïðè-
ñóòñòâóþò â àòìîñôåðå â òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå îêàçûâàþò 
íåïîñðåäñòâåííîå âðåäíîå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ. Èõ îòðèöàòåëüíàÿ 
ðîëü â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè ó÷àñòâóþò â ðÿäå õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ñàìîé àòìîñôåðå. 

Òàê, ðåàãèðóÿ ñ âëàãîé, îíè ñîçäàþò âòîðè÷íûå çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà òèïà àçîòíîé è àçîòèñòîé êèñëîò. Ïîä âëèÿíèåì óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ äèîêñèä àçîòà ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ìîíîîêñèä è 
àòîìàðíûé êèñëîðîä, îáðàçóþùèé îçîí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîëåêó-
ëÿðíûì êèñëîðîäîì. Îçîí, âñòóïàÿ â êîíòàêò ñ óãëåâîäîðîäàìè, ñèí-
òåçèðóåò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà òèïà ôîðìàëüäåãèäîâ, àëüäåãèäîâ 
è ò.ï. Îäíàêî îí ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ ìîíîîêñèäîì àçîòà ñ âûäåëåíèåì 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà è äèîêñèäà àçîòà. Ýòîò ïðîöåññ âåäåò ê ðàç-
ðóøåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ (ðàçä. 1.6.4). 

Èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñëóæàò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðè èçáûòêå âîçäóõà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå NOx
îòìå÷àåòñÿ â äûìîâûõ âûáðîñàõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê. Ìåðû, îáðàò-
íûå óêàçàííûì ôàêòîðàì, ñíèæàþò ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà. Ïîìè-
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ìî ýòîãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
(ðàçä. 3.4.3.1). 

Àììèàê NH3 – áåñöâåòíûé ãàç ñ óäóøëèâûì ðåçêèì çàïàõîì, 
î÷åíü õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå (â îäíîì îáúåìå âîäû ïðè 20�Ñ ðàñ-
òâîðÿåòñÿ äî 700 îáúåìîâ ãàçà). Âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà íàçûâàþò 
íàøàòûðíûì ñïèðòîì. 

Ïîìèìî ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ (óäîáðåíèÿ, ìî÷åâèíà, àçîòíàÿ 
êèñëîòà), àììèàê îáðàçóåòñÿ ïðè ñæèãàíèè íå÷èñòîò, â ñòîêàõ êîæå-
âåííûõ, ñàõàðíûõ è æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. 

Íàèáîëåå ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî àììèàêà – ñèëüíûé çàïàõ, êîòî-
ðûé ÷óâñòâóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3-5 êì îò êðóïíûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ è 
ñâèíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ïðè îñòðîì îòðàâëåíèè èì íàáëþäàþòñÿ 
ñëåçîòå÷åíèå, ñèëüíûå ïðèñòóïû êàøëÿ, ãîëîâîêðóæåíèå, ìó÷èòåëüíûå 
áîëè â æåëóäêå, ðâîòà, çàäåðæêà ìî÷åèñïóñêàíèÿ. Ïðè õðîíè÷åñêîì 
îòðàâëåíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ñäâèãè âûñøåé íåðâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, òåíäåíöèÿ ê ãèïîòîíèè, òàõèêàðäèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ôîòî-
ñèíòåçà è äûõàíèÿ ðàñòåíèé ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè àììèàêà â âîç-
äóõå ñíèæàåòñÿ. 

Ñîåäèíåíèÿ ñåðû 

Äèîêñèä ñåðû SO2 – áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì, óäóøëèâûì çàïàõîì, 
õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå (10,5 ã/100 ìë ïðè 20�Ñ). Óæå â ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ (20-30 ìã/ì3) îí ñîçäàåò íåïðèÿòíûé êèñëîâàòûé âêóñ âî 
ðòó, ðàçäðàæàåò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ãëàç è äûõàòåëüíûå ïóòè. Ïðè 
ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðàçâèâàþòñÿ áðîí-
õèòû, õðîíè÷åñêèå ãàñòðèòû è äðóãèå çàáîëåâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàê ëåãêèõ. 

Ñåðíèñòûé àíãèäðèä ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôëîðó. Íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê íåìó ëåñà. Ïðè ñîäåðæàíèè äèîêñèäà ñåðû â âîçäóõå 
0,23-0,32 ìã/ì3 õâîéíûå ìàññèâû óñûõàþò çà 2-3 ãîäà. Ïîÿâëÿåòñÿ 
êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà èãë, ñîïðîâîæäàåìàÿ èõ ïî÷òè ïîëíûì 
íåêðîçîì ó ìîëîäûõ äåðåâüåâ. Õâîÿ íà ïîâðåæäåííûõ ýêçåìïëÿðàõ 
ñèëüíî ðåäååò. Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ëèñòâåííûõ ïîðîä íàñòóïàþò ïðè 
êîíöåíòðàöèè SO2 0,5-1,0 ìã/ì

3. Ìåæäó áîëüøèìè ïðîæèëêàìè ëè-
ñòüåâ ïîñòåïåííî âîçíèêàþò áëåäíî-çåëåíûå èëè æåëòîâàòûå ó÷àñòêè, 
êîòîðûå èíîãäà ðàñïîëàãàþòñÿ è ïî êðàÿì ëèñòüåâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ çàãðÿçíèòåëÿ äàæå çà êîðîòêîå âðåìÿ áûñòðî ðàçâèâà-
þòñÿ íåêðîç è ðàçðûâ òêàíåé, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò êîðè÷íåâóþ îêðà-
ñêó. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ íàçûâàþò îñòðûìè â îòëè÷èå îò äðóãèõ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ìåíåå èíòåíñèâíûõ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðå â 
çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîçäóõà è äðóãèõ ïðè÷èí êîëåáëåòñÿ îò íå-
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ñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Çà ýòî âðåìÿ îí ïåðåíîñèòñÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáû÷íî 300-400 êì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
äî 1000-1500 êì. Ïåðåíîñó ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñïîñîáñòâóåò âîçâåäåíèå âûñîêèõ äûìîâûõ òðóá. 

Äèîêñèä ñåðû ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóåò ñóùåñòâóþùóþ 
òîëüêî â âîäíîì ðàñòâîðå ñåðíèñòóþ êèñëîòó, òàêæå îáëàäàþùóþ òîê-
ñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, îí è âòîðè÷íûå îáðàçîâàííûå èì 
âåùåñòâà àêòèâíî êîððîäèðóþò ìåòàëëè÷åñêèå, öåìåíòíûå, áåòîííûå è 
äðóãèå êîíñòðóêöèè (ñóëüôàòíàÿ êîððîçèÿ). 

Òåõíîãåííûå èñòî÷íèêè âûäåëåíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ìíîãî÷èñ-
ëåííû: ñæèãàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþùèõ ïðèìåñè 
ñåðû, ÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, öåìåíòíûå çàâîäû, õèìè÷åñêàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü, ïðîèçâîäñòâî öåëëþëîçû, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí è ò.ä. 

Òðèîêñèä ñåðû SO3 – áåñöâåòíûé ãàç, ïîÿâëÿþùèéñÿ â àòìîñôåðå, 
êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñëåäîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìàðãàíöà, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè 
îçîíà è äðóãèõ îêèñëèòåëåé. Ýòîò ãàç ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âî-
äîé è åå ïàðàìè, ñèíòåçèðóÿ ñåðíóþ êèñëîòó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ðåàãèðóåò ñ àýðîçîëÿìè ìåòàëëîâ, îáðàçóÿ âûñîêîäèñïåðñíûå è ïîòîìó 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñóëüôàòû, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà îðãàíèçì 
÷åëîâåêà. Ïîñëåäíèå ïîâûøàþò òàêæå ìóòíîñòü àòìîñôåðû. Ðàñòåíèÿ 
ïðè êîíòàêòå ñ ïàðàìè ñåðíîé êèñëîòû áóðåþò, ïðåæäåâðåìåííî òåðÿþò 
ëèñòâó, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû ñíèæàþò óðîæàéíîñòü. 

Ñåðîâîäîðîä H2S – áåñöâåòíûé ãàç ñ çàïàõîì òóõëûõ ÿèö, õîðîøî 
ðàñòâîðèì â âîäå (2,5 îáúåìà ãàçà íà 1 îáúåì âîäû ïðè 20�Ñ), îáðà-
çóåò ñåðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè êèñëîòíûìè 
ñâîéñòâàìè. Ãàç ïîðàæàåò íåðâíóþ ñèñòåìó, äåéñòâóåò íà äûõàòåëüíûå 
ïóòè è ãëàçà ñ âîçìîæíûìè îñòðûì è õðîíè÷åñêèì îòðàâëåíèÿìè. Ïî-
ñëåäñòâèÿ ïåðåíåñåííîãî îñòðîãî îòðàâëåíèÿ – ñêëîííîñòü ê ïîâûøå-
íèþ òåìïåðàòóðû è îçíîáàì, ïàðàëè÷è, õðîíè÷åñêèé ìåíèíãèò, æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûå çàáîëåâàíèÿ, âîñïàëåíèå ëåãêèõ è ò.ä. 

Âîçäåéñòâóÿ íà ôëîðó, ñåðîâîäîðîä âûçûâàåò îæîãè ëèñòüåâ, 
ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, íàðóøàåò ñòðóêòóðó êëåòî÷íûõ 
ìåìáðàí. 

Ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè âûäåëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà: êîêñîõèìèÿ, 
ïðîèçâîäñòâî èñêóññòâåííûõ âîëîêîí, ãàçîâûå âûäåëåíèÿ óãîëüíûõ 
øàõò, íåôòåïðîìûñëîâ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ïî îöåíêàì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñåðîâîäîðîäà â àòìîñôåðå 
ñîñòàâëÿåò îäíè ñóòêè.  

Ñåðîóãëåðîä CS2 – áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ ïðèÿòíûì çàïàõîì, ÷àñ-
òè÷íî ðàçëàãàþùàÿñÿ íà ñâåòó. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ èìåþò îòâðàòè-
òåëüíûé çàïàõ. 



120

Õðîíè÷åñêîå äåéñòâèå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ñåðîóãëåðîäà ïðèâîäèò 
ê çàáîëåâàíèþ öåíòðàëüíîé, âåãåòàòèâíîé, ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíûõ 
ñèñòåì, âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ñèñòåì êðîâè, âëèÿåò íà ñïåöèôè÷åñêóþ 
ôóíêöèþ æåíñêîãî îðãàíèçìà, ñåêñóàëüíóþ ôóíêöèþ, ñïîñîáñòâóåò 
ðàçâèòèþ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, ÿçâåííûõ áîëåçíåé æå-
ëóäêà è äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè, âûçûâàåò íåïåðåíîñèìîñòü àëêîãî-
ëÿ è ò.ä. 

Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè âûäåëåíèÿ ñåðîóãëåðîäà òàêèå æå, ÷òî è 
äëÿ ñåðîâîäîðîäà. Êîíöåíòðàöèÿ åãî â àòìîñôåðå òðóäíî îïðåäåëèìà, 
ëèòåðàòóðíûå äàííûå îá ýòîì î÷åíü ñêóäíû. 

Ãàëîãåíû 

Èç ãðóïïû ãàëîãåíîâ (õëîð, ôòîð, áðîì, éîä) ñîåäèíåíèÿ ïåðâûõ 
äâóõ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå ìàñøòàáíû ïî îáúåìó ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. 

Õëîð Cl – ãàç æåëòî-çåëåíîãî öâåòà ñ ðåçêèì çàïàõîì, ðàñòâîðèì 
â âîäå (2,3 îáúåìà íà îäèí îáúåì æèäêîñòè), îáðàçóÿ õëîðíóþ âîäó. 

Âäûõàíèå õëîðà âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé è ïðè 
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèâîäèò ê ëåòàëüíîìó èñõîäó èç-çà òîðìîæåíèÿ 
äûõàòåëüíûõ öåíòðîâ. Ãàç èñïîëüçîâàí Ãåðìàíèåé â Ïåðâîé ìèðîâîé 
âîéíå â êà÷åñòâå áîåâîãî îòðàâëÿþùåãî âåùåñòâà ïðîòèâ ôðàíöóçñêèõ 
âîéñê íà ðåêå Ìàðíå (1915). Ïðè îòðàâëåíèè ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
õëîðà èìåþò ìåñòî ïîêðàñíåíèå êîíúþêòèâû, í¸áà è ãëîòêè, áðîíõèò, 
îäûøêà, îõðèïëîñòü è ò.ä. 

Õëîð ïîäàâëÿåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, òîðìîçèò ðîñò ðàñòå-
íèé, ñíèæàåò óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, âûçûâàåò 
èíòåíñèâíóþ êîððîçèþ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ìåòàëëè÷åñêèõ, 
áåòîííûõ, öåìåíòíûõ). 

Èñòî÷íèêè âûáðîñà õëîðà: òèòàíî-ìàãíèåâûå çàâîäû, ó÷àñòêè òðàâ-
ëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, âûïóñê ñîëÿíîé êèñëîòû, ïåñòèöè-
äîâ, îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, õëîðíîé èçâåñòè, ñîäû è ò.ï. 

Õëîðèñòûé âîäîðîä HCl – áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì çàïàõîì, îä-
íî èç âàæíåéøèõ ñîåäèíåíèé õëîðà, áëèçêîå ê íåìó ïî òîêñè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì. Ãàç âåëèêîëåïíî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå (äî 500 îáúåìîâ íà 
îäèí îáúåì æèäêîñòè), îáðàçóÿ ñîëÿíóþ êèñëîòó. 

Ïðè âäûõàíèè õëîðèñòûé âîäîðîä ðàçäðàæàåò äûõàòåëüíûå ïóòè è 
âûçûâàåò óäóøüå. Ïðè õðîíè÷åñêîì îòðàâëåíèè èì íàáëþäàþò êàòàð 
âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ðàçðóøåíèå çóáîâ, æåëóäî÷íî-êèøå÷íûå 
ðàññòðîéñòâà, âîñïàëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ êîæè. 

Ôòîð F – çåëåíîâàòî-æåëòûé ãàç ñ ñèëüíûì çàïàõîì, àêòèâíåé-
øèé îêèñëèòåëü, ñïîñîáíûé âçàèìîäåéñòâîâàòü äàæå ñ íåêîòîðûìè 
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èíåðòíûìè ãàçàìè (àçîò, êñåíîí è äð.). Íåïîñðåäñòâåííî ôòîð íå ðåà-
ãèðóåò òîëüêî ñ ãåëèåì, íåîíîì è àðãîíîì. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ 
êîæåé âûçûâàåò òåðìè÷åñêèå îæîãè, ðàçäðàæàåò ãëàçà è íîñ. 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä HF – áåñöâåòíûé ãàç, ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ñ 
îáðàçîâàíèåì î÷åíü ñèëüíîé ïëàâèêîâîé êèñëîòû, ðàçúåäàþùåé ñòåêëî. 
Ñèìïòîìû îñòðîãî è õðîíè÷åñêîãî îòðàâëåíèÿ èì ñõîäíû: íîñîâûå 
êðîâîòå÷åíèÿ, áîëåçíåííîñòü è îïóõîëü íîñà, íàñìîðêè, ÷èõàíèå, ñóõîé 
óäóøëèâûé êàøåëü, áðîíõèòû, ïîòåðÿ ãîëîñà è ò.ä. 

Èç äðóãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé ê ÷èñëó ëåòó÷èõ 
îòíîñèòñÿ òåòðàôòîðèä êðåìíèÿ SiF4. Îñòàëüíûå ñîåäèíåíèÿ – òâåðäûå 
âåùåñòâà, õîðîøî èëè ïëîõî ðàñòâîðèìûå â âîäå. Ê õîðîøî ðàñòâîðè-
ìûì îòíîñÿòñÿ ôòîðèäû íàòðèÿ è êàëèÿ (NaF, KF), ãåêñàôòîðñèëèêàò 
íàòðèÿ (Na2SiF6). Ïëîõî ðàñòâîðèìû ôòîðèäû àëþìèíèÿ (AlF3) è 
êàëüöèÿ (CaF2 – ôëþîðèò), ãåêñàôòîðàëþìèíàò íàòðèÿ (Na3AlF6). 

Ôòîð è ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ñèëüíûõ 
ÿäîâ äëÿ ðàñòåíèé, êîòîðûå â èõ ïðèñóòñòâèè òåðÿþò ëèñòüÿ è õâîþ, 
çàäåðæèâàþò ðîñò, çàìåäëÿþò öâåòåíèå, ñíèæàþò ñîäåðæàíèå õëîðî-
ôèëëà è ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà, óðîæàéíîñòü. Ñèìïòîìû ïîðàæåíèÿ 
õâîéíûõ äåðåâüåâ âåñüìà ïîõîæè íà âûçûâàåìûå ñåðíèñòûì àíãèäðè-
äîì. Øèðîêîëèñòâåííûå ðàñòåíèÿ ïîâðåæäàþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ôòîðèäîâ, ÷åì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå 
õâîéíûå ïîðîäû. Ïîðàæåííàÿ òêàíü áûñòðî îòìèðàåò è çà 1-2 äíÿ 
ìåíÿåò îêðàñêó ëèñòà îò ñâåòëî- äî òåìíî-êîðè÷íåâîé. Ôòîðèäû ìîãóò 
òàêæå âîçäåéñòâîâàòü íà ïëîäû (àáðèêîñû, âèøíè, ãðóøè). Ïëîäû 
ïåðñèêà çàãíèâàþò óæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ôòîðèäîâ, íå íàìíîãî ïðå-
âûøàþùèõ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. 

Ñîåäèíåíèÿ ôòîðà âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó àëþìèíèåâûìè è 
êðèîëèòîâûìè çàâîäàìè, ïðè ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. Â 
àòìîñôåðó îáû÷íî ïîñòóïàþò ôòîðèñòûå âîäîðîä è êðåìíèé, ïûëü 
ôòîðèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. 

Îêñèäû óãëåðîäà 

Îêñèäû óãëåðîäà ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ôîðìàìè: ìîíîîêñèäîì ÑÎ è 
äèîêñèäîì ÑÎ2. Â òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ îíè îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû 
íåïîëíîãî (ÑÎ) è ïîëíîãî (ÑÎ2) ñãîðàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ òîïëèâ.  

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà – áåñöâåòíûé ãàç áåç çàïàõà è âêóñà, ðàñòâî-
ðèì â âîäå (0,44 ã/100 ã Í2Î). 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà âîçäåéñòâóåò íà íåðâíóþ è ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû, âûçûâàåò óäóøüå. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
îí ñâÿçûâàåò ãåìîãëîáèí êðîâè, îòâåòñòâåííûé çà ñíàáæåíèå îðãàíèçìà 
êèñëîðîäîì. Ïåðâûå ñèìïòîìû îòðàâëåíèÿ (ïîÿâëåíèå ãîëîâíûõ áîëåé, 
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÷åëîâåê «óãîðåë») âîçíèêàþò ÷åðåç 2-3 ÷ ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå, ñî-
äåðæàùåé 200-220 ìã/ì3 ÑÎ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî-
ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàöèÿ âèñî÷íûõ àðòåðèé, ãîëîâîêðóæåíèå, òîøíîòà, ðâîòà. 
Ïðè õðîíè÷åñêîì îòðàâëåíèè îòìå÷àþòñÿ àðèòìèÿ, ó÷àùåíèå ïóëüñà, 
ýêñòðàñèñòîëèÿ, íåóñòîé÷èâîå êðîâÿíîå äàâëåíèå ñî ñêëîííîñòüþ ê ãèïî-
òîíèè, ñòåíîêàðäèÿ. Òîêñè÷íîñòü ìîíîîêñèäà óãëåðîäà âîçðàñòàåò ïðè 
íàëè÷èè â âîçäóõå îêñèäîâ àçîòà (ýôôåêò ñóììàöèè). Â ýòîì ñëó÷àå 
íîðìàòèâû ÏÄÊ äëÿ ÑÎ â âîçäóõå íåîáõîäèìî ñíèæàòü â 1,5 ðàçà. 

Â ìåíüøåé ñòåïåíè ìîíîîêñèä óãëåðîäà òîêñè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê 
ðàñòåíèÿì, òàê êàê ïîñëåäíèå îêèñëÿþò åãî äî ÑÎ2. Îäíàêî ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ ÑÎ áîëåå 1,0% ó íèõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðîíèöàå-
ìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, çàìåäëÿþòñÿ ðîñò è äûõàíèå, óñèëèâàåòñÿ 
ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû. 

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìîíîîêñèä óãëåðîäà õîðîøî ïîãëîùàåòñÿ 
íåêîòîðûìè âèäàìè äåðåâüåâ (êëåí, îëüõà, îñèíà, åëü), à òàêæå îáî-
ãàùåííîé îðãàíèêîé ïî÷âîé, âûïîëíÿþùåé ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ðîëü 
àäñîðáåíòà. 

Äèîêñèä óãëåðîäà – áåñöâåòíûé ãàç êèñëîâàòûõ âêóñà è çàïàõà, 
ðàñòâîðèì â âîäå (0,38 ã/100 ã æèäêîñòè). Â îáùåì îí íå îòíîñèòñÿ 
ê ÷èñëó ÿäîâèòûõ, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì êîìïîíåíòîì âîçäóõà, îäíàêî 
â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îïàñåí äëÿ æèçíè. Ïðè ñîäåðæàíèè â ðàáî-
÷åé çîíå 4-6% ÑÎ2 äûõàíèå è ïóëüñ ó÷àùàþòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ øóì â 
óøàõ, ïðè êîíöåíòðàöèè 10% íàñòóïàåò îáìîðî÷íîå ñîñòîÿíèå, à ïðè 
20-25% ïîëíîå îòðàâëåíèå îðãàíèçìà äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî 
ñåêóíä. Âîçìîæíîñòü õðîíè÷åñêîãî îòðàâëåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì íå 
ïîêàçàíà. Ïîëàãàþò, ÷òî îí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòâåòñòâåí çà ÿâ-
ëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà (ðàçä. 1.6.1).  

Äèîêñèä óãëåðîäà õîðîøî ïîãëîùàåòñÿ ðàñòåíèÿìè è îêåàíñêèìè 
âîäàìè. 

Íîðìàòèâû ÏÄÊ äëÿ ÑÎ2 ðàçðàáîòàíû ñëàáî. Â ÑØÀ óñòàíîâ-
ëåíà åãî ÏÄÊì.ð (íà óðîâíå 9000 ìã/ì

3). Â Ðîññèè ÏÄÊð.ç äëÿ 
ÑÎ2 ðàâíà 30000 ìã/ì

3 (Òèòîâ…). Â óãîëüíûõ è îçîêåðèòîâûõ 
øàõòàõ ðàçðåøàåòñÿ ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà äî 0,5%. Ïî 
äàííûì Åëèñååâîé, â îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèÿõ ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
åãî êîíöåíòðàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,05%, à ìàêñèìàëüíàÿ ðà-
çîâàÿ – 0,1%, èëè 1900 ìã/ì3. Â.Ô.Êðàïèâèí îòìå÷àåò, ÷òî óðîâ-
íåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå, îïàñíûì äëÿ æèçíè, ÿâëÿþòñÿ 
0,5%, à ïðè 0,07% ÑÎ2 óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ äûõàíèÿ. 

Ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå, èëè 1375 ìã/íì3, ñîïîñòàâëÿÿ 
åãî ñ äðóãèìè ïðèâåäåííûìè çäåñü äàííûìè, ìîæíî ïðèíÿòü çà âåëè-
÷èíó ÏÄÊñ.ñ äëÿ ÑÎ2 èëè, òî÷íåå, ÂÄÊ. 
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Îçîí è êîìáèíàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

Îçîí Î3 – áåñöâåòíûé ðåçêî ïàõíóùèé ãàç, îòíîñÿùèéñÿ ê ÷èñëó 
íàèáîëåå âðåäíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî ðåàêöè-
îííîñïîñîáíîå âåùåñòâî, çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûé îêèñëèòåëü, ÷åì 
êèñëîðîä. Èç âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå ñèëüíûõ 
îêèñëèòåëåé îí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí. 

Ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîí ïîðàæàåò ó ÷åëîâåêà îðãàíû 
äûõàíèÿ (ïåðøåíèå â ãîðëå, ãîëîâíûå áîëè, ñíèæåíèå êðîâÿíîãî äàâ-
ëåíèÿ è ò.ä.). Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòûõ ãëàç. 

Îçîí ñïîñîáåí ìîäèôèöèðîâàòü àìèíîêèñëîòû, èçìåíÿòü ìåõàíèçì 
ïðîöåññîâ áåëêîâîãî îáìåíà, âîçäåéñòâîâàòü íà ñîñòàâ íåíàñûùåííûõ 
æèðíûõ êèñëîò ñóëüôãèäðèëüíûõ îñòàòêîâ, óìåíüøàòü ñîäåðæàíèå 
íåêîòîðûõ ðàñòâîðèìûõ áåëêîâ è õëîðîôèëëà â ðàñòåíèÿõ. Îí îêàçû-
âàåò òàêæå ñèëüíîå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîöåññ ôèêñàöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà â ðàñòåíèÿõ. 

Íàèáîëåå âàæíûì ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà ôëîðó ìîæåò 
áûòü ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Îíî 
îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé âíåøíèõ 
ïðèçíàêîâ ïîðàæåíèÿ – âíà÷àëå ìàëåíüêèõ ïÿòåí ñ öâåòîì îò ïàëåâîãî 
äî òåìíî-êîðè÷íåâîãî íà ëèñòüÿõ, ñëèâàþùèõñÿ çàòåì â ñïëîøíûå ïî-
ðàæåííûå ó÷àñòêè ñ öâåòàìè îò ñîëîìåííîãî äî áðîíçîâîãî. 

Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ êîíöåíòðàöèè, 
ïðèâîäÿùèå ê ýòèì âèäèìûì èçìåíåíèÿì, ïðîÿâëÿåòñÿ õëîðîç, ò.å. 
ïîâðåæäåíèå ëèñòüåâ, ñîïðîâîæäàåìîå, êàê ïðàâèëî, èõ ïðåæäåâðåìåí-
íûìè óâÿäàíèåì è ïîòåðåé. 

Îçîí âçàèìîäåéñòâóåò ñî ìíîãèìè îðãàíè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè – 
ïðèðîäíûìè è èñêóññòâåííûìè. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê åãî äåéñò-
âèþ ýëàñòîìåðû (ðåçèíà), òåêñòèëüíûå âîëîêíà è êðàñèòåëè, êðàñêè 
íåêîòîðûõ òèïîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìå-
ðà, îçîí ìîæåò âûçâàòü îáðûâ óãëåðîäíîé öåïè, îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷-
íûõ ñâÿçåé èëè îáà ýòè ýôôåêòà îäíîâðåìåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è óâåëè÷èâàåò æåñòêîñòü ïîëèìåðà, 
äåëàåò åãî áîëåå õðóïêèì è ìåíåå ýëàñòè÷íûì. 

Èñòî÷íèêàìè ïîïàäàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðó ñëóæàò ïðîöåññû äå-
çèíôåêöèè è ïîäàâëåíèÿ äóðíîïàõíóùèõ âåùåñòâ, î÷èñòêè ïðîìûø-
ëåííûõ ñòîêîâ, îòáåëèâàíèÿ òêàíåé, îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà æèðíûõ 
êèñëîò, ýïîêñèäíûõ ñìîë è äðóãèå òåõíîëîãèè. 

Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå îçîíà â ñòðàòîñôåðå ñïàñèòåëüíî äëÿ ÷åëî-
âå÷åñòâà, òàê êàê îí ïîãëîùàåò ñìåðòåëüíî îïàñíîå äëÿ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, èçáûòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîãî âûçûâàåò îæîãè êîæè è ðàêîâûå çàáîëåâàíèÿ (ñì. òàêæå 1.6.4). 
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Â âîçäóõå îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò íå èíäèâèäóàëüíûå çàãðÿçíèòåëè, à 
ñìåñü ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ. 

Ýôôåêò, îêàçûâàåìûé êîìáèíàöèåé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ìîæåò 
áûòü ëèáî àääèòèâíûì, ëèáî àíòàãîíèñòè÷åñêèì, êîãäà ñóììàðíîå âîç-
äåéñòâèå íèæå, ÷åì ñóììà èíäèâèäóàëüíûõ âîçäåéñòâèé, ëèáî ñèíåðãè-
÷åñêèì, ò.å. ïðåâûøàþùèì ñóììó ýôôåêòîâ îòäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Âëèÿíèå ðåàëüíûõ ñìåñåé ïîÿâëÿåòñÿ â âèäå ÷àñòè÷íîé ñóììàöèè 
äåéñòâèÿ n âåùåñòâ ñ êîýôôèöèåíòîì n  (Ïèíèãèí). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÍ 2.1.6.695-98 «Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå 
êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
íàñåëåííûõ ìåñò», íàñ÷èòûâàåòñÿ 56 ãðóïï ñóììàöèè. 

2.6.2.2. Òâåðäûå àýðîçîëè 

Òâåðäûå ÷àñòèöû, ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó âìåñòå ñ ãàçîâûìè âû-
áðîñàìè, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò àýðîçîëè, ÿâëÿþùèåñÿ òèïè÷íûìè êîëëîèä-
íûìè èëè áëèçêèìè ê íèì ñèñòåìàìè (äûìàìè è ïûëÿìè), îêàçûâàþùèìè 
îïðåäåëåííîå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, ñîïîñòàâèìîå ñ ýôôåêòàìè ãàçîâûõ è æèäêèõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Îáùåå âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà 

Âðåäíîå äåéñòâèå àýðîçîëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì èõ êîíòàêòà ñ 
îðãàíèçìîì, ðàçìåðàìè ÷àñòèö è ñòåïåíüþ èõ òîêñè÷íîñòè. Îíè ìîãóò 
âëèÿòü íà çðåíèå, êîæó, äûõàòåëüíûå ïóòè, âíóòðåííèå îðãàíû ÷åëîâå-
êà, äàâàòü îáùèé ïîðàæàþùèé ýôôåêò. 

Ïîïàäàÿ íà ãëàçà ÷åëîâåêà, àýðîçîëè âûçûâàþò ðàçäðàæåíèå, ñî-
ïðîâîæäàåìîå ñëåçîòî÷èâîñòüþ è îñëàáëåíèåì çðåíèÿ. Â ýòîì ïëàíå 
íàèáîëåå îïàñíû ïûëè íåãàøåíîé èçâåñòè, êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, 
êàðáèäà êàëüöèÿ, öåìåíòà, äåéñòâèå êîòîðûõ èìååò ùåëî÷íîé õàðàêòåð. 

Îñåäàÿ íà êîæå, ÷àñòèöû àýðîçîëåé ïðîíèêàþò â íåå, çàêóïîðèâà-
þò îòâåðñòèÿ ñàëüíûõ è ïîòîâûõ æåëåç, âûçûâàþò âîñïàëåíèå è ðàçú-
åäàíèå êîæíîãî ïîêðîâà. 

Íàèáîëüøèé âðåä íàíîñÿò ïûëè è äûìû, ïîïàäàþùèå âíóòðü îðãà-
íèçìà ñ äûõàíèåì è ïèùåé. 

Ïðè âäûõàíèè çàïûëåííîãî âîçäóõà ÷àñòü ïûëè çàäåðæèâàåòñÿ ñëè-
çèñòûìè îáîëî÷êàìè è âûçûâàåò âîñïàëåíèå íîñîãëîòêè è áðîíõîâ, 
÷àñòü îñåäàåò â ëåãêèõ. Áîëåå âñåãî îïàñíû ÷àñòèöû êðóïíîñòüþ 
ñâåðõ 5 ìêì (çàäåðæèâàþòñÿ â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ) è 
0,5-5,0 ìêì (îñàæäàþòñÿ â ëåãêèõ), à òàêæå àýðîçîëè ñ îñòðûìè ðåæó-
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ùèìè êðàÿìè, ëåãêî òðàâìèðóþùèå òêàíè. ×àñòèöû ìåíåå 0,2-0,3 ìêì 
óäàëÿþòñÿ èç ëåãêèõ âìåñòå ñ âûäûõàåìûì âîçäóõîì. 

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïûëü ïðåâðàùàåò ëåãî÷íóþ òêàíü â ôèáðîèä-
íóþ (ïíåâìîêîíèîç), êîòîðàÿ íå ó÷àñòâóåò â êèñëîðîäíîì è óãëåêè-
ñëîòíîì îáìåíàõ. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå çàáîëåâàíèÿ ëåãêèõ â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà ïûëè, èõ âûçûâàþùåé: ñèëèêîç (êâàðöåâàÿ ïûëü), àí-
òðàêîç (óãîëüíàÿ ïûëü), àñáåñòîç (àñáåñòîâàÿ ïûëü) è ò.ä. Îñîáåííî 
âðåäíà êâàðöåâàÿ ïûëü, ñîäåðæàùàÿ áîëåå 10% SiO2. 

Ïîìèìî ëåãêèõ, àýðîçîëè ïîðàæàþò è äðóãèå âíóòðåííèå îðãàíû, 
ïðè÷åì óäàð òîìó èëè èíîìó îðãàíó íàíîñÿò âïîëíå îïðåäåëåííûå ñî-
åäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ, îñîáåííî â ïûëÿõ. Èìåííî ïîñëåäíèå 
ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Ñïåöèôè÷åñêèé âèä àýðîçîëåé ïðåäñòàâëÿåò ñàæà. Ñàæà – ýòî 
âåñüìà äèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,03-0,09 ìêì. Îíà 
îáðàçóåòñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà è íà 90-95% ïðåäñòàâëåíà 
÷àñòèöàìè óãëåðîäà. Ñàìà ïî ñåáå ñàæà íåòîêñè÷íà. Îäíàêî âñëåäñò-
âèå î÷åíü áîëüøîé äèñïåðñíîñòè îíà îáëàäàåò âûñîêîé àäñîðáöèîííîé 
åìêîñòüþ, â òîì ÷èñëå è ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì òîêñè÷íûì è êàí-
öåðîãåííûì óãëåâîäîðîäàì, âêëþ÷àÿ áåíç(à)ïèðåí. Ýòî äåëàåò åå âåñü-
ìà îïàñíîé äëÿ ÷åëîâåêà. Ïîñêîëüêó ñàæà ìîæåò äëèòåëüíîå âðåìÿ 
íàõîäèòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, òî îíà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà ÷åëîâåêà. 

Îòìåòèì è äðóãèå ñâîéñòâà àýðîçîëåé, íåïîñðåäñòâåííî óãðîæàþ-
ùèå çäîðîâüþ è æèçíè – èõ âçðûâîîïàñíîñòü è âîçìîæíîå ñàìîâîç-
ãîðàíèå. Ìû óæå îòìå÷àëè ýòè ñâîéñòâà àýðîçîëåé ïðèìåíèòåëüíî ê 
óãîëüíîé ïûëè (êí.1, ðàçä. 4.1.2.5)). Îíè æå ïðèñóùè è äðóãèì èõ 
òèïàì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òîíêèå ïûëè æåëåçà, àëþìèíèÿ, 
öèíêà. Âçðûâîîïàñíîñòü è ñàìîâîçãîðàíèå ïûëåé çàâèñÿò îò èõ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñíîñòè. 

Òàê, âåñüìà îïàñíû ñóëüôèäíûå ïûëè. Âçðûâàåìîñòü èõ çàâèñèò îò 
êîíöåíòðàöèè ñåðû è íàñòóïàåò ïðè åå ñîäåðæàíèè â ðóäå áîëåå 18%. 
Íàèâûñøèå ïî ñèëå âçðûâû ðàçâèâàþò ïûëè, èìåþùèå áîëåå 40% 
ñåðû. Âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ïûëåé ñîñòàâëÿ-
åò 14-670 ìã/ñì3. Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âçðûâà ñîîòâåòñòâóåò èõ êîí-
öåíòðàöèè ïîðÿäêà 300 ìã/ñì3 è äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, ðàâíîé 70 ìêì. 
Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ñóëüôèäíîé ïûëè íàõîäèòñÿ â èíòåðâà-
ëå 430-460�Ñ, à ñåðíîé – îêîëî 310�Ñ. 

Èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà 

Îäíèìè èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ, îñîáåííî òÿæåëûõ. Èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ èìè 
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ñëóæàò ïðåäïðèÿòèÿ ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè, âûõëîïû àâòîòðàíñïîðòà è ò.ä. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå âðåä-
íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Ñâèíåö Pb. Ýòîò ýëåìåíò è áîëüøèíñòâî åãî ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ 
ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè (òàáë. 2.11). Ñâèíöîâûå èíòîêñèêàöèè 
çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, ñîñòàâ-
ëÿÿ â íèõ 11,6% (1995 ã.). 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñâèíöîì ñëó-
æèò ìåòàëëóðãèÿ (671 ò, â òîì ÷èñëå öâåòíàÿ – 660 ò), äàþùàÿ 87% 
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè ýòîì íà äâà îáúåêòà öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
(Ñðåäíåóðàëüñêèé è Êðàñíîóðàëüñêèé ìåäåïëàâèëüíûå çàâîäû) ïðèõî-
äèòñÿ ~70% âûáðîñîâ ñâèíöà â îòðàñëè. 

Â åùå áîëüøèõ, ÷åì ïðîìûøëåííîñòü, ìàñøòàáàõ çàãðÿçíÿåò îêðó-
æàþùóþ ñðåäó òðàíñïîðò (4000 ò/ãîä), èñïîëüçóþùèé òàê íàçûâàå-
ìûé ýòèëèðîâàííûé áåíçèí, êîòîðûé ñîäåðæèò òåòðàýòèë ñâèíöà 
(C2H5)4Pb. Ïîýòîìó íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà îáíàðóæåíû â 
âîçäóõå è çåëåíîé ìàññå ðàñòåíèé âäîëü êðóïíûõ àâòîñòðàä. Â àòìî-
ñôåðå êðóïíûõ ãîðîäîâ åãî ñîäåðæàíèå èíîãäà äîñòèãàåò 5-36 ìêã/ì3, 
÷òî ïðåâûøàåò åñòåñòâåííûé ôîí â 104 ðàç. Ñèëüíî çàãðÿçíåíû òàêæå 
ïî÷âû ãîðîäîâ, ãäå â 80% ñëó÷àåâ íàáëþäàþò ñóùåñòâåííûå ïðåâû-
øåíèÿ ÏÄÊ ñâèíöà. Ïî îòìå÷åííûì ïðè÷èíàì âûïóñê ýòèëèðîâàííîãî 
áåíçèíà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðåêðàùåí (êí. 1, ðàçä. 11.2.1). 

Â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñâèíöîâàÿ ïûëü ïðîíèêàåò ÷åðåç îðãàíû äû-
õàíèÿ è ñ ïèùåé ïðèìåðíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ. Ïîä äåéñòâèåì 
ñâèíöà íàðóøàåòñÿ ñèíòåç ãåìîãëîáèíà, âîçíèêàþò çàáîëåâàíèÿ äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé, ìî÷åïîëîâûõ îðãàíîâ, íåðâíîé ñèñòåìû, ñóæàþòñÿ ñî-
ñóäû, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîã ñëûøèìîñòè ó äåòåé. Îí òàêæå ìî-
æåò àêòèâíî íàêàïëèâàòüñÿ â êîñòÿõ. Ó ñîâðåìåííûõ àìåðèêàíöåâ, íà-
ïðèìåð, åãî ñîäåðæàíèå â îðãàíèçìå â ~6400 ðàç âûøå åñòåñòâåííîãî 
«äîèíäóñòðèàëüíîãî» óðîâíÿ. Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î 
òîì, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ ðàêà â ïðèñóòñòâèè ñâèíöà òðåáóåòñÿ â 5 ðàç 
ìåíüøèå êîëè÷åñòâà êàíöåðîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Åãî îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ åùå áîëåå òîêñè÷íû. Â öåëîì ñâèíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ 
âûçûâàþò îáû÷íî õðîíè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî, ó çäîðî-
âîãî ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ñâèíöîâî-ïëàâèëüíîãî öåõà ìîãóò âîçíèêíóòü 
óæå ÷åðåç 1-2 íåäåëè ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû. Îñîáåííî îïàñíû ñîåäèíå-
íèÿ ñâèíöà äëÿ äåòåé äîøêîëüíîãî âîçðàñòà. Áåçîïàñíûì óðîâíåì ïî 
ñâèíöó ÿâëÿåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â êðîâè â ïðåäåëàõ (0,2-0,8)�10-4%. 

Ïðè âîçäåéñòâèè ñâèíöà íà ôëîðó îòìèðàþò ëèñòüÿ íåêîòîðûõ ðàñ-
òåíèé, òîðìîçèòñÿ ïðîðàñòàíèå ñåìÿí, óãíåòàåòñÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà, 
ñíèæàþòñÿ ôîòîñèíòåç è óðîæàéíîñòü. 
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ ñâèíöà îáû÷íî ïðåäëàãàþòñÿ ïðåêðàùå-
íèå ïðîèçâîäñòâà ýòèëèðîâàííîãî áåíçèíà, ñâèíåöñîäåðæàùèõ êðàñîê è 
ïîêðûòèé, æåñòÿíûõ áàíîê, ñâèíöîâîé äðîáè (ñ çàìåíîé íà ñòàëüíóþ), 
ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ ñâèíåöñîäåðæàùèõ àêêóìóëÿòîðîâ, ïûëåé è 
âîçãîíîâ ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî ìåòàëëà. 

Âìåñòå ñ òåì çàãðÿçíåíèå ñâèíöîì íå íîñèò ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà. Â 
÷àñòíîñòè, ñðåäíÿÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå ãîðîäîâ Ðîññèè ðàâíà 
0,007 ìêã/ì3, ÷òî íèæå ÏÄÊñ.ñ áîëåå ÷åì â ñîðîê ðàç. Çàãðÿçíåíèå èì 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñîñòàâëÿåò ~ 6,5 ìêã/ë ïðè ÏÄÊ äëÿ âîäíûõ îáú-
åêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ 0,03 ìã/ë, êîòîðîå â 5 
ðàç âûøå. Íåâåëèêî çàãðÿçíåíèå ñâèíöîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. 

Ðòóòü Hg – ìåòàëë ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îí åäèíñòâåííûé  
íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ -38,9�Ñ), èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (327�Ñ) è 
çíà÷èòåëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, äîñòàòî÷íî 
òÿæåë (ïëîòíîñòü 13,6 ã/ñì3). Ðòóòü ïîïàäàåò â àòìîñôåðó ïðè ñæè-
ãàíèè óãëÿ, òîðôà, ïðè âûâåòðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä, èç íåóòèëèçèðî-
âàííûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáîðîâ è ò.ï. 

Èç àòìîñôåðû ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ ìèãðèðóþò â ïî÷âó è âîäî-
åìû, íàêàïëèâàÿñü â íèõ. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà 100 
ëåò åå ñîäåðæàíèå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Âàøèíãòîí (ÑØÀ) óâå-
ëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â 100 ðàç. Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ðòóòè ñîñòàâ-
ëÿþò ~58% èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà. 

Ðòóòü, îñîáåííî åå ïàðû, è ñîåäèíåíèÿ ðòóòè, òâåðäûå ïðè îáû÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, âåñüìà ÿäîâèòû. Ïðåæäå âñåãî îíè ïîðàæàþò öåí-
òðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè èõ âäûõàíèè, âñàñûâà-
íèè ÷åðåç êîæíûé ïîêðîâ èëè ïîïàäàíèè ñ ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè. 
Ïðè òÿæåëûõ îòðàâëåíèÿõ íàáëþäàþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ â ïî÷êàõ 
(íåêðîòè÷åñêèé íåôðîç) è ëåòàëüíûé èñõîä ÷åðåç 5-6 ñóòîê. Ïðè õðî-
íè÷åñêèõ îòðàâëåíèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ ïñèõè÷åñêàÿ âîçáóäè-
ìîñòü, ó÷àùåííîå ìî÷åèñïóñêàíèå. Âîçäåéñòâóÿ íà ôëîðó, ðòóòü âûçû-
âàåò îòìèðàíèå ðàñòåíèé. 

Èçâåñòíû ìàññîâûå îòðàâëåíèÿ ðòóòüþ («áîëåçíü Ìèíàìàòà» â 
ßïîíèè â 1953 è 1964-1965 ãã.). Ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèÿ ÿâèëñÿ ñáðîñ 
íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä àöåòèëåíîâîãî ïðîèçâîäñòâà â ðåêó, âïà-
äàþùóþ â áóõòó Ìèíàìàòà. Òàêèì îáðàçîì ðòóòü ñòî÷íûõ âîä áûëà 
âêëþ÷åíà â ìåòàáîëè÷åñêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ öåïü, åå êîíöåíòðàöèÿ äîñ-
òèãàëà 20 ìã/êã. Ïðè âñïûøêå îòðàâëåíèÿ â 1953 ã. çàáîëåë 121 ÷åëî-
âåê, òðåòü èç íèõ óìåðëà. Â 1964-1965 ãã. ñêîí÷àëîñü 52 ÷åëîâåêà. Â 
èõ îðãàíàõ è òêàíÿõ êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè ïðåâûøàëà åå îáû÷íûå ñî-
äåðæàíèÿ â 50-30000 ðàç. 

Ïåðèîä ïîëóâûâîäà ðòóòè ñîñòàâëÿåò 70-80 äíåé. 
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Íèêåëü Ni ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó èç ïðîèçâîäñòâ öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ, îòõîäîâ 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè õðîíè÷åñêîì îòðàâëåíèè íèêåëåì ïîÿâëÿþòñÿ áåëîê â ìî÷å, 
íîñîâûå êðîâîòå÷åíèÿ, íàðóøàåòñÿ îáîíÿíèå, ñíèæàåòñÿ êèñëîòíîñòü 
æåëóäî÷íîãî ñîêà, ðàçâèâàåòñÿ ëåéêîöèòîç. Ïîä åãî âëèÿíèåì îòìèðà-
þò ñòåáëè è êîðíè ðàñòåíèé, ïî÷êè ðîñòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû âûÿâëåíî 
òàêæå êàíöåðîãåííîå è àëëåðãåííîå äåéñòâèå íèêåëÿ, åãî ñîåäèíåíèé è 
ñïëàâîâ. 

Êîáàëüò Ñî – ñïóòíèê íèêåëÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Îí 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìèêðîýëåìåíòîâ óäîáðåíèé è â ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ íóæåí äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè âõîäèò â 
ñîñòàâ âèòàìèíà Â12, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîöåññà ôèêñàöèè àçîòà áàê-
òåðèÿìè è ïîâûøàþùåãî çàñóõîóñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé. Ïðè áîëåå çíà-
÷èòåëüíûõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ (ñâûøå 14 ìã/êã ïî÷âû) ïîäàâëÿåòñÿ 
âñõîæåñòü ñåìÿí. 

Ïðèçíàêè õðîíè÷åñêîãî îòðàâëåíèÿ êîáàëüòîì: êàøåëü, îäûøêà, 
òîøíîòà, èçæîãà, áîëè â ïîäëîæå÷íîé îáëàñòè, ãèïîòîíèÿ, âîñïàëè-
òåëüíûå çàáîëåâàíèÿ êîæè è ò.ä. 

Êàäìèé Cd – ñïóòíèê öèíêà. Ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ïîñëåä-
íåãî ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ñðåäû êàäìèåì. Êðîìå òîãî, îí 
ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó èç ãàëüâàíè÷åñêèõ è êðàñèëüíûõ öåõîâ, ïðè 
ñæèãàíèè îòõîäîâ è ìóñîðà, ïðè ðàáîòå àâòîòðàíñïîðòà. Èç àòìîñôåðû 
êàäìèé ìèãðèðóåò â ãèäðîñôåðó è ïî÷âó, à èç íèõ ïåðåõîäèò â ðàñòå-
íèÿ, íàêàïëèâàåòñÿ òàì è âìåñòå ñ ðàñòèòåëüíîé ïèùåé ïîïàäàåò â îð-
ãàíèçì ÷åëîâåêà. 

Ñîåäèíåíèÿ êàäìèÿ âåñüìà ÿäîâèòû, äåéñòâóþò íà îðãàíû äûõàíèÿ, 
æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, ïîðàæàþò ñåðäöå, ïî÷êè, ïå÷åíü, êîñòíóþ 
è ìûøå÷íóþ òêàíè. Ïðè îñòðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòðàâëåíèÿõ 15% 
èç íèõ çàêàí÷èâàþòñÿ ëåòàëüíûì èñõîäîì (ÑØÀ). 

Èçâåñòíû ñëó÷àè ìàññîâîãî õðîíè÷åñêîãî îòðàâëåíèÿ êàäìèåì (áî-
ëåçíü «Èòàé-Èòàé»). Îíà ðàçâèâàëàñü ó ëþäåé, óïîòðåáëÿâøèõ â ïèùó 
ðèñ, çàãðÿçíåííûé êàäìèåì, ïîñòóïàâøèì ñ âîäàìè èç èððèãàöèîííûõ 
ñèñòåì (ßïîíèÿ), è ñàõàðíûé ãîðîøåê, ñîäåðæàùèé çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà ýòîãî ýëåìåíòà (ÑØÀ). Íàðÿäó ñ ðòóòüþ è ñâèíöîì êàäìèé 
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. 
Óñòàíîâëåíà òàêæå êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì êàäìèÿ â 
âîäå, ïî÷âå è óðîâíåì çàáîëåâàíèé çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿ-
ìè ñðåäè íàñåëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïîëó÷íûõ ðàéîíîâ. 

Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ êàäìèÿ – 10 ëåò. 
Ìåäü òàê æå, êàê êîáàëüò è ìàðãàíåö, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 

ÿâëÿåòñÿ ìèêðîýëåìåíòîì, íåîáõîäèìûì ðàñòåíèÿì. Èñòî÷íèêè åå ïî-
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ñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó àíàëîãè÷íû óêàçàííûì äëÿ íèêåëÿ è 
êîáàëüòà. 

Â áîëåå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîåäèíåíèÿ ìåäè îêàçûâàþò 
ðåçêîå ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó âåðõíèõ äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé è æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, âûçûâàþò æåëòóõó, ïî-
íîñû, àíåìèþ. Ïðè õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè ìåäüþ è åå ñîëÿìè íà-
áëþäàþò ôóíêöèîíàëüíûå ðàññòðîéñòâà íåðâíîé ñèñòåìû, íàðóøåíèÿ 
ðàáîòû ïå÷åíè è ïî÷åê, èçúÿçâëåíèå íîñîâîé ïåðåãîðîäêè. 

Ðàñòåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ìåäè çàìåäëÿþò ðîñò è ñîêðàùàþò óðî-
æàéíîñòü. Òàê, íàëè÷èå â ïî÷âå ìåäè â êîëè÷åñòâå 300 êã/ãà ñíèæàåò 
óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ â òðè ðàçà. 

Ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà Mn â îêðóæàþùåé ñðåäå èìåþò òîò æå ãåíå-
çèñ, ÷òî è íèêåëü, êîáàëüò, ìåäü. 

Ïîïàäàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïûëüþ è ÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé 
òðàêò, îíè äåéñòâóþò íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, âûçûâàþò èç-
ìåíåíèÿ â ïå÷åíè, ïî÷êàõ, ëåãêèõ è îðãàíàõ êðîâîîáðàùåíèÿ. 

Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ìàðãàíöà – îêîëî 37 äíåé. 
Ìûøüÿê As ïîïàäàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, 

ïåðåðàáîòêå ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ÿäîõèìè-
êàòîâ. 

Ìûøüÿê ÿäîâèò ãëàâíûì îáðàçîì â ñîåäèíåíèÿõ, ïðåæäå âñåãî 
AS2O3. Ïîïàäàÿ â îðãàíèçì ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé è äûõàòåëüíûé 
òðàêòû, îí äåéñòâóåò íà íåðâíóþ ñèñòåìó, ñòåíêè ñîñóäîâ, âûçûâàåò 
íåêðîáèîòè÷åñêîå ïîðàæåíèå ïå÷åíè, ïî÷åê, êèøå÷íèêà. Êàíöåðîãåí. 

Ïðè îñòðîì îòðàâëåíèè ñèëüíî íàðóøàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, ñîïðîâîæäàåìîå ñïàçìàìè è äèàðååé. Â 
òå÷åíèå îäíîé-íåñêîëüêèõ íåäåëü íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïåðèôåðè÷åñêàÿ 
íåéðîïàòèÿ. 

Òàëëèé Tl. Â ïîñëåäíèå ãîäû îí ïðèâëåê âíèìàíèå â êà÷åñòâå ìå-
òàëëà ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè. Åãî ñîåäèíåíèÿ áåñöâåòíû, íå èìåþò 
âêóñà è çàïàõà, ðàñòâîðèìû â âîäå, îñîáåííî ñóëüôàòû, àöåòàòû è 
êàðáîíàòû. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â ÿäàõ äëÿ ãðûçóíîâ, íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ïî ïðîèçâîäñòâó îïòè÷åñêèõ ëèíç, ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñöèíöèëëÿöèîí-
íûõ ñ÷åò÷èêîâ, íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîïàð, â ñîñòàâå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè, â áèæóòåðèè. 

Õðîíè÷åñêîå îòðàâëåíèå òàëëèåì ïðè êîíòàêòå ñ åãî ìàëûìè äîçà-
ìè ïîñòåïåííî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñíà, ñíèæåíèþ ïàìÿòè, àãðåñ-
ñèâíûì èëè äåïðåññèâíûì ñîñòîÿíèÿì, äåçîðèåíòàöèè, ïðèîáðåòåííîìó 
ñëàáîóìèþ (äåìåíöèè), àòðîôèè ìûøö êîíå÷íîñòåé. 

Ïðè îñòðîì îòðàâëåíèè ÷åðåç 1-2 ÷ âîçíèêàþò ðåçêèå áîëè â æè-
âîòå, çàäåðæèâàåòñÿ äåôåêàöèÿ. Ñïóñòÿ 1-2 íåäåëè îáû÷íî âûïàäàþò 
âîëîñû, ðàçâèâàåòñÿ àëîïåöèÿ. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ òàëëèÿ ëåòàëüíûé 
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èñõîä íàñòóïàåò áûñòðî, äî âûïàäåíèÿ âîëîñ. Èçâåñòíû ñëó÷àè âíå-
çàïíîé îñòàíîâêè ñåðäöà ÷åðåç íåñêîëüêî íåäåëü ïîñëå îòðàâëåíèÿ. 

Òàëëèé îáëàäàåò òàêæå ÿðêî âûðàæåííûìè ìóòàãåííûìè, êàíöåðî-
ãåííûìè è òåðàòîãåííûìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó â ÑØÀ ñ 1975 ã. ñî-
äåðæàùèå åãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ÿäû çàïðåùåíû. Èñïîëüçîâàíèå â 
ÑØÀ òàëëèéñîäåðæàùåãî ïðåïàðàòà òàëèäîìèäà ïðèâåëî â 70-å ãîäû 
ê ðîæäåíèþ äåòåé ñ ìíîæåñòâåííûìè ïîðîêàìè ðàçâèòèÿ, âêëþ÷àÿ 
îòñóòñòâóþùèå èëè íåäîðàçâèòûå êîíå÷íîñòè. 

Âðåìÿ ïîëóâûâåäåíèÿ òàëëèÿ èç îðãàíèçìà ñîñòàâëÿåò 80 ÷. 
Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè, âåñüìà ñèëüíûìè, òîêñè÷åñêèìè ñîåäèíå-

íèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè, ÿâëÿþòñÿ õðîì øåñ-
òèâàëåíòíûé, âàíàäèé, áàðèé óãëåêèñëûé, äèîêñèäû ñåëåíà è òåëëóðà. 
Íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò êàíöåðîãåííûì âîçäåéñòâèåì. 
Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ìåòàëëîâ óñèëèâàåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü 
â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíà àíòðîïîãåííûìè ïîòîêàìè, â êîòîðûõ îíè 
íàõîäÿòñÿ â âèäå àýðîçîëåé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè 
(òàáë. 2.12). Â ìåñòàõ âûáðîñîâ (íà ïðåäïðèÿòèÿõ) àýðîçîëè ñîäåðæàò 
÷àñòèöû ~10-1 ìêì, à ïðè óäàëåíèè îò íèõ èõ ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 
1 ìêì. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àýðîçîëåé ïðåäñòàâëåíà âîäîðàñòâîðèìûìè 
ôîðìàìè. Ýòî, à òàêæå âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü îáóñëîâëèâàþò èõ áîëü 
øóþ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ è ïîâûøåííóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Êàê 
ñëåäñòâèå, äåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ íà ÷åëîâåêà, ôëîðó è 
ôàóíó îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñóùåñòâåííåå, ÷åì àíàëîãè÷íûõ ïðè-
ðîäíûõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Íåêîòîðûå öâåòíûå ìåòàëëû ìîãóò íàõîäèòüñÿ òàêæå â ïàðîâîé 
(ãàçîîáðàçíîé) ôàçå, íå çàäåðæèâàåìîé ôèëüòðàìè. Åå äîëÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò 50% âûáðîñîâ àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð 
äëÿ ìûøüÿêà, ñóðüìû, ñåðåáðà, êàäìèÿ, ñâèíöà. 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýìèññèè èñêóññòâåííûõ àýðîçîëåé, %: 73 Cu, 
71 Às, 55 Ñd – ïðîèçâîäñòâî ìåäè è íèêåëÿ; 65 Zn è 30 Cd – âû-
áðîñû ïðè ïîëó÷åíèè öèíêà è êàäìèÿ; 54 Hg – ïîñòóïëåíèå â àòìî-
ñôåðó ïðè ãîðåíèè óãëÿ; 46 Ni – ïîïàäàíèå â âîçäóõ ïðè ñæèãàíèè 
íåôòåïðîäóêòîâ è åùå 32 – ïðè âûïóñêå ìåäè è íèêåëÿ. Ïîäàâëÿþ-
ùàÿ äîëÿ ñâèíöà (86%) âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïðè ðàáîòå àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. 

Øèðîêîìàñøòàáíàÿ ýìèññèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ îáóñëîâëèâàåò èõ 
ñîäåðæàíèå â âîçäóøíîì áàññåéíå, ïðåâûøàþùåå ôîíîâîå â ñîòíè è 
òûñÿ÷è ðàç. 
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2.6.3. Ñïåöèôè÷åñêèå õèìè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ îáùåòîêñè÷åñêîå 
äåéñòâèå íà ÷åëîâåêà, ôëîðó è ôàóíó, èìåþòñÿ äðóãèå, îáëàäàþùèå, 
êðîìå òîêñè÷åñêîãî, äîïîëíèòåëüíûì óçêîíàïðàâëåííûì âëèÿíèåì (íàð-
êîòè÷åñêèì, êàíöåðîãåííûì, ìóòàãåííûì, òåðàòîãåííûì, àëëåðãåííûì). 

Íàðêîòèêè – ñèëüíîäåéñòâóþùèå âåùåñòâà, âûçûâàþùèå âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå è ïàðàëèçóþùèå öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, ïðå-
èìóùåñòâåííî ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçãîòîâëÿåìûå ñïåöèàëü-
íî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ øèðîêî èçâåñòíûå ìîðôèé (àëêàëîèä îïèóìíîãî 
ìàêà), îïèóì (âûñóøåííûé ìëå÷íûé ñîê íåçðåëûõ êîðîáî÷åê ìàêà, 
ñîäåðæàùèé ðàçëè÷íûå àëêàëîèäû, â òîì ÷èñëå ìîðôèé), ãåðîèí (ïðî-
äóêò ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè îïèóìíîãî ìàêà), êîêàèí (àëêàëîèä, íàõî-
äÿùèéñÿ â ëèñòüÿõ þæíîàìåðèêàíñêîãî êóñòàðíèêà êîêè), ìàðèõóàíà 
(ïîëó÷àþò èç èíäèéñêîé êîíîïëè), ãàøèø (ñìîëèñòûå âåùåñòâà, âûäå-
ëÿåìûå æåíñêèìè ñîöâåòèÿìè èíäèéñêîé êîíîïëè), àíàøà è äð. Îäíà-
êî íàðêîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è íåêîòîðûå âåùåñòâà – çà-
ãðÿçíèòåëè îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî óãëåâîäîðîäû. 

Êàíöåðîãåíû – õèìè÷åñêèå âåùåñòâà èëè ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, 
ñïîñîáíûå âûçûâàòü â æèâûõ îðãàíèçìàõ ðàçâèòèå çëîêà÷åñòâåííûõ 
îáðàçîâàíèé. Èç îðãàíèçìà êàíöåðîãåííûå âåùåñòâà íå âûâîäÿòñÿ. 

Õèìè÷åñêèå êàíöåðîãåíû – ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ýïîêñèäû, ãåïà-
òîêñè÷åñêèå ÿäû (÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä, õëîðîôîðì è äð.), ñîåäè-
íåíèÿ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð îêñèäû áåðèëëèÿ, øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà. 

Ê ôèçè÷åñêèì êàíöåðîãåííûì ôàêòîðàì îòíîñÿò ðåíòãåíîâñêèå 
ëó÷è, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, à òàêæå áîëüøèå äîçû 
óëüòðàôèîëåòîâûõ èçëó÷åíèé. 

Ìóòàãåíû – õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âûçûâàþùèå íàñëåäñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå (ìóòàöèè). ×àñòü ìóòàöèé ïðèâîäèò ê ëåòàëü-
íîìó èñõîäó, áåñïëîäèþ èëè âðîæäåííûì óðîäñòâàì. Ïîä âëèÿíèåì 
ìóòàöèé ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå âèäû áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé, ïî 
îòíîøåíèþ ê êîòîðûì ÷åëîâåê, ôàóíà è ôëîðà íå èìåþò èììóíèòåòà. 
Ìóòàãåííûì äåéñòâèåì îáëàäàþò ìíîãèå ïåñòèöèäû, âûõëîïíûå ãàçû 
àâòîìîáèëåé, óãëåâîäîðîäû. 

Ìóòàöèè ìîãóò áûòü òàêæå âûçâàíû ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. 
Òåðàòîãåíû – õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âëèÿþùèå íà âíóòðèóòðîáíîå 

ðàçâèòèå, ñïîñîáíûå âûçâàòü âðîæäåííûå àíîìàëèè, ïîðîêè ðàçâèòèÿ 
è óðîäñòâà ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Òåðàòîãåííîå âîçäåéñòâèå 
âûÿâëåíî ó ðòóòè, ñâèíöà, ñòèðîëà è äðóãèõ âåùåñòâ. 
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Àëëåðãåíû – âåùåñòâà, âûçûâàþùèå èçìåíåííóþ ðåàêòèâíîñòü îð-
ãàíèçìà ê ïîâòîðíûì âîçäåéñòâèÿì ðàçëè÷íûõ ðàçäðàæèòåëåé (ìèêðî-
áîâ, ÷óæåðîäíûõ áåëêîâ è äð.). Èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè îáóñëîâëèâà-
åò ïîíèæåíèå èììóíèòåòà îðãàíèçìà, ïîâûøåíèå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê îòäåëüíûì ôàêòîðàì âíåøíåé ñðåäû. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó çàáîëåâà-
íèé (ñåííàÿ ëèõîðàäêà, áðîíõèàëüíàÿ àñòìà, êðàïèâíèöà è äð.). Ê 
êîíòàêòíûì àëëåðãåíàì îòíîñèòñÿ ~1000 õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, âàæ-
íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû (Al, Cd, Pb, Ni, Hg, Co, Pd, 
Pt), èõ ñïëàâû, êðàñèòåëè, êëåè, íåêîòîðûå ðàñòèòåëüíûå ïðîäóêòû, à 
òàêæå ïûëüöà ðàñòåíèé, ÿäû ï÷åë è îñ (ïðè óêóñàõ), øåðñòü æèâîòíûõ 
(êîøåê), ïåñòèöèäû. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íàèáîëåå îïàñíûå âèäû ñïåöèôè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíèòåëåé è èõ ÏÄÊ (òàáë. 2.13). 

Äèîêñèíû. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðèêîâàëè âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû 
â ñâÿçè ñ âîéíîé âî Âüåòíàìå è òðàãåäèåé â Ñåâåçî (Èòà-
ëèÿ, 1976 ã.). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà õèìè÷åñêîì 
ïðåäïðèÿòèè â àòìîñôåðó ïîïàëà ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ îêîëî 2 êã îäíîãî 
èç äèîêñèíîâ (2,3,7,8-ÒÕÄÄ). Â ðåçóëüòàòå áûëà çàðàæåíà òåððèòî-
ðèÿ 11 ìóíèöèïàëèòåòîâ ñ îáùèì ÷èñëîì æèòåëåé îêîëî 220 òûñ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äèîêñèíû îòíîñÿò ê ñèëüíåéøèì èç âñåõ èçâåñòíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Òàáëèöà 2.13 
ÏÄÊ âàæíåéøèõ ñïåöèôè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé 

â âîçäóøíîé (1) è âîäíîé ñðåäàõ (2) 

1, ìã/ì3 2, ìã/ë 

Âåùåñòâî 
ÏÄÊì.ð ÏÄÊñ.ñ

Êëàññ  
îïàñíîñòè 

Õîçÿéñòâåí-
íî-ïèòüåâûå 

Ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûå 

2,3,7,8-ÒÕÄÄ – 1�10-9 1 – – 
Áåíç(à)ïèðåí – 1�10-6 1 0,00001 – 
Áåíçîë 1,5 0,1 2 0,01 0,5 
Ôåíîë 0,01 0,003 2 0,001 0,001 
Ðàäîí â àòìîñôåðå – 200* – – – 
Ðàäîí â ïîìåùåíèè – 100* – – – 

Ïðèìå÷àíèå. *ÏÄÊñ.ñ ðàäîíà âûðàæåíû â Áê/ì3. 

Ïîä äèîêñèíàìè ïîíèìàþò íå êàêîå-òî êîíêðåòíîå âåùåñòâî, à íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ äèáåíçîïðîèçâîäíûõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 75 ïîëèõëîðèðî-
âàííûõ äèáåíçîäèîêñèíîâ, 135 ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèáåíçîôóðàíîâ, 
210 âåùåñòâ èç áðîìîðãàíè÷åñêèõ ñåìåéñòâ è íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñìå-
øàííûõ õëîðáðîìñîäåðæàùèõ âåùåñòâ. Â ñòðóêòóðó äèîêñèíà âõîäÿò 
äâà õëîðèðîâàííûõ áåíçîëüíûõ êîëüöà, ñîåäèíåííûõ ÷åðåç äâà àòîìà 
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êèñëîðîäà. Ôóðàíû îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì îäíîãî àòîìà êèñëîðîäà â 
õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå. 

Âïåðâûå õëîðèðîâàííûé äèîêñèí áûë ïîëó÷åí â 1872 ã. â Ãåðìà-
íèè, à áðîìèðîâàííûé – â 1959 ã. â ßïîíèè. 

Íàèáîëåå îïàñåí 2,3,7,8-ÒÕÄÄ (òåòðàõëîðäèáåíçî-ïàðà-äèîêñèí), 
ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå C6H4Cl2–O–O–C6H4Cl2. Åãî òîêñè÷å-
ñêîå äåéñòâèå ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü äðóãèõ ñèëüíûõ 
ÿäîâ: öèàíèäà êàëèÿ (â 1000 ðàç), ñòðèõíèíà (â 500 ðàç), à òàêæå 
êóðàðå, çàìàíà, çàðèíà, òàáóíà, õ-ãàçîâ. Îí èìååò 22 èçîìåðà. 

Òîêñè÷íîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèíÿòà çà åäèíèöó. Îòíîøåíèå åãî 
îíêîòîêñè÷íîñòè ê òîêñè÷íîñòè äðóãèõ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ íàçûâàåòñÿ 
ýêâèâàëåíòîì òîêñè÷íîñòè (ÝÒ). Ñóììàðíàÿ òîêñè÷íîñòü Ò ñìåñè ñî-
åäèíåíèé ðàâíà Σ[Äi·ЭT], ãäå Äi – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî äèîêñèíà â ñìåñè. 

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 2,3,7,8-ÒÕÄÄ îáðàçóåò áåñöâåòíûå êðè-
ñòàëëû áåç çàïàõà ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 320-325�Ñ. Îí íå ðàçëà-
ãàåòñÿ äî 750�Ñ, õèìè÷åñêè èíåðòåí. Ðàñòâîðèìîñòü åãî â âîäå áëèçêà 
ê 0,001%, â àöåòîíå – 0,2%, â àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäàõ – 15%. 
Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñîåäèíåíèé â ïî÷âå ñîñòàâëÿåò 1-9 ëåò, â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà – 6-7 ëåò. 

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ äèîêñèíîâ íåîáõîäèìû êèñëîðîä, îðãàíè÷åñêèå è 
õëîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòóðà. Îñíîâíûìè 
èñòî÷íèêàìè ñèíòåçà äèîêñèíîâ ÿâëÿþòñÿ: ìåòàëëóðãèÿ (àãëîìåðàöèÿ, 
ïåðåïëàâêà ëîìà, ñîäåðæàùåãî îáøèâêè àâòîìîáèëüíûõ ñèäåíèé, èçî-
ëÿöèîííûå ïðîâîäà è ò.ä.); õèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå ïî 
ñèíòåçó è ïåðåðàáîòêå ãåðáèöèäîâ íà îñíîâå ôåíîêñèóêñóñíîé êèñëîòû 
è õëîðôåíîëîâ; ñæèãàíèå ìóñîðà è çàõîðîíåíèå õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, 
ñâàëêè; ìåñòà èñïîëüçîâàíèÿ ãåðáèöèäîâ; öåëëþëîçíî-áóìàæíûå êîì-
áèíàòû ñ õëîðíîé òåõíîëîãèåé îòáåëèâàíèÿ áóìàãè; äâèãàòåëè âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè â áåíçèí äèõëîðýòàíà äëÿ î÷èñòêè îò 
êîïîòè. Êàòàëèçàòîðàìè îáðàçîâàíèÿ äèîêñèíà ïðè ãîðåíèè ÿâëÿþòñÿ 
òÿæåëûå ìåòàëëû. Ïðè 1000-1500�Ñ äèîêñèíû ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþò-
ñÿ, îäíàêî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò âîçíèêíóòü èõ âòî-
ðè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìíåíèÿ îá îïàñíîñòè îáðàçîâàíèÿ 
äèîêñèíîâ èç îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ â ïðèñóòñòâèè õëîðà è êèñëîðîäà, 
èçâåñòíû ðàáîòû, íå ïîäòâåðæäàþùèå ýòîãî. Ê òàêîìó âûâîäó ïðèõî-
äèò, íàïðèìåð, èññëåäîâàòåëüñêèé êîìèòåò ïî ïðîìûøëåííûì è ãîðîä-
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ñêèì îòõîäàì Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ. Íà îñ-
íîâàíèè 1900 èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíîãî, îïûòíîãî è ïðîìûøëåííîãî 
ìàñøòàáîâ áûëî ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ñòðîãîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èñ-
ïîëüçîâàíèåì õëîðñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ è êîíöåíòðàöèåé 
ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. Ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ, ÷òî âñÿêàÿ ñâÿçü ìåæäó õëîðîì, äèîêñèíàìè è ôóðàíàìè 
ìàñêèðóåòñÿ äðóãèìè áîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè: êîíñòðóêöèåé êàìåð 
ñãîðàíèÿ è ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ (Rigo…). 

Ñèìïòîìàòèêà îòðàâëåíèÿ äèîêñèíàìè êðàéíå ñëîæíà. Ïîêà íåò 
äàííûõ, ÷òî õîòÿ áû îäèí ÷åëîâåê óìåð îò íåïîñðåäñòâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ äèîêñèíîâ èëè ôóðàíîâ. Îäíàêî äèîêñèíû ìîãóò ãîäàìè 
íàêàïëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå, íå âñòóïàÿ â íåì íè â êàêèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, à çàòåì äàþò çíàòü î ñåáå, ïîäàâëÿÿ èììóííûå âîçìîæíîñòè 
îðãàíèçìà. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè, âðî-
æäåííûå óðîäñòâà, ïñèõè÷åñêèå ðàññòðîéñòâà, ïîäàâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷å-
ñêàÿ ñïåðìà è ò.ä. 

Íîðìû ÏÄÊ äèîêñèíîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 
òàê êàê ïîëó÷åíû ýêñòðàïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîñòàâ-
ëåííûõ òîëüêî íà æèâîòíûõ. Îôèöèàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ñóòî÷íàÿ ñà-
íèòàðíàÿ íîðìà êîëåáëåòñÿ îò 0,006 äî 10 ïã íà 1 êã æèâîãî âåñà. 
Êîíöåíòðàöèÿ 2,3,7,8-ÒÕÄÄ â ñòî÷íûõ âîäàõ äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 
0,073 ïã/ë, à â âûáðîñàõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ – íå áîëåå 0,1 íã/ì3. 
Ñâîäêà äàííûõ ïî ÏÄÊ äèîêñèíîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå Ã.Í.Åëàíñêîãî 
è Ì.Í.Ìåäâåäåâà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåé ñòðàíå ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü 
ñîäåðæàíèÿ äèîêñèíîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå îòñóòñòâóåò. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ àïïàðàòóðû äëÿ èõ àíàëèçà, ñòàíäàðòîâ è 
ñïåöèàëèñòîâ. Îäíàêî âûáîðî÷íûå àíàëèçû íà äèîêñèíû â îòäåëüíûõ 
ðåãèîíàõ ñòðàíû â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ èìè. Òàê, âûñîêîå ñîäåðæàíèå äèîêñèíîâ (äî 
0,01-0,14 ìã/êã) îáíàðóæåíî â ïðîäóêöèè õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ íà 
îñíîâå õëîðôåíîëîâ, íàïðèìåð ïî âûïóñêó ãåðáèöèäîâ (×àïàåâñê, 
Äçåðæèíñê, Óôà è äð.). Â ïî÷âàõ íà òåððèòîðèÿõ óêàçàííûõ ïðîèç-
âîäñòâ êîíöåíòðàöèè äèîêñèíîâ ñîñòàâëÿþò 0,009-0,04 ìã/êã. Åùå 
áîëüøèå èõ êîíöåíòðàöèè âûÿâëåíû â øëàìîíàêîïèòåëÿõ ýòèõ ïðåä-
ïðèÿòèé (äî 0,15 ìã/êã). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðáèöèäîâ ñ âûñîêèì 
îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì äèîêñèíîâ èõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
íàéäåíû â ïî÷âàõ, ðàñòåíèÿõ è ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Â çîëå óñòàíîâîê 
ïî ñæèãàíèþ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (Ìîñêâà, Ìóðìàíñê) 
ñîäåðæàíèå äèîêñèíîâ äîñòèãàåò 0,0001-0,0009 ìã/êã. Ïîñëåäíåå âû-
çûâàåò îñîáåííóþ òðåâîãó, òàê êàê ïîäîáíûå óñòàíîâêè è ïðåäïðèÿòèÿ 
÷àñòî ðàñïîëîæåíû âáëèçè æèëûõ ìàññèâîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 
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Òåõíîëîãèè îáåçâðåæèâàíèÿ äèîêñèíîâ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 7.4. 
Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå 

êàðáîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïîñëåäíèå èìåþò óãëåðîäíûé ñêåëåò, ñî-
ñòîÿùèé èç çàìêíóòûõ öåïåé àòîìîâ óãëåðîäà. Íåïîñðåäñòâåííî ê ÏÀÓ 
îòíîñÿò âåùåñòâà ñ öèêëè÷åñêîé ãðóïïèðîâêîé èç øåñòè àòîìîâ óãëåðîäà 
(áåíçîëüíûõ êîëåö). Ñâîå íàçâàíèå îíè ïîëó÷èëè â ñàìîì íà÷àëå èõ îò-
êðûòèÿ, ïîñêîëüêó ïåðâûå èç ÏÀÓ, äåéñòâèòåëüíî, îáëàäàëè ïðèÿòíûì 
çàïàõîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿâëåíî, ÷òî àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
îêàçûâàþò êàíöåðîãåííîå, ìóòàãåííîå, òåðàòîãåííîå è òîêñè÷åñêîå äåéñò-
âèå, ñîñòàâëÿÿ îêîëî ïîëîâèíû âñåõ êàíöåðîãåííûõ ñîåäèíåíèé. 

Èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ÏÀÓ ñëóæàò ñæèãàíèå òîïëèâà, ïðîèç-
âîäñòâî ñàìîñïåêàþùèõñÿ àíîäîâ äëÿ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ, 
àñôàëüòîâûå çàâîäû, óñòàíîâêè ïî ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ, àâòîòðàíñïîðò 
è äð. Îäíàêî îñíîâíîå èõ êîëè÷åñòâî îáðàçóåòñÿ â êîêñîõèìè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ áîëåå 70% âñåõ êàíöåðî-
ãåííûõ âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè. 

Àãåíòñòâî ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ âûäåëÿåò 16 ïðè-
îðèòåòíûõ ÏÀÓ, ñðåäè êîòîðûõ íàôòàëèí, àíòðàöåí, ïèðåí. Îñîáîå 
ìåñòî çàíèìàþò áåíç(à)ïèðåí, íàèáîëåå àêòèâíûé êàíöåðîãåí âîçäóø-
íîãî áàññåéíà, è áåíçîë – ñàìûé êðóïíîòîííàæíûé èç ÏÀÓ. 

Áåíç(à)ïèðåí Ñ20Í12 – òâåðäîå âåùåñòâî, îáðàçóþùååñÿ èç îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â òîïêàõ è êàìåðàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè íåäîñòàòêå 
èëè áåç äîñòóïà âîçäóõà (ïðîöåññ ïèðîëèçà), ïðè òåìïåðàòóðå 
400-500�Ñ è, â îñîáåííîñòè, ïðè 800�Ñ. Ïðè 1000-1100�Ñ â îêèñëè-
òåëüíîé (âîçäóøíîé) ñðåäå ÁÏ ÷àñòè÷íî ñãîðàåò ñ âûäåëåíèåì äèîê-
ñèäà óãëåðîäà è ïàðîâ âîäû. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè åãî îáðàçîâàíèÿ 
òèïè÷íû äëÿ ÏÀÓ.  

Â ðÿäå ñëó÷àåâ êîíöåíòðàöèè ÁÏ â îêðóæàþùåé ñðåäå çàìåòíî ïðå-
âûøàþò äîïóñòèìûå. Òàê, â ñðåäíåì ïî Ðîññèè â 1992 ã. åãî ÏÄÊñ.ñ
áûëè ïðåâûøåíû â 3,3 ðàçà, à â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ (Áðàòñê, Èðêóòñê, 
×èòà, Óëàí-Óäý è äð.) – â 10-20 ðàç. Â âîäíûõ îáúåêòàõ 2/3 
áåíç(à)ïèðåíà àäñîðáèðóåòñÿ âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè òâåðäîãî. Ïî-
ñëåäíèå ïåðåíîñÿò åãî â òîëùó âîäû è â äîííûå îñàäêè, ãäå îí ïîñòî-
ÿííî íàêàïëèâàåòñÿ. Â ðÿäå ìåñò ÁÏ ñèëüíî çàãðÿçíÿåò ïî÷âó ïðè îñà-
æäåíèè íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå ÷àñòèö ïûëè ñ àäñîðáèðîâàííûìè íà 
íèõ ÏÀÓ. Î÷åíü âûñîêîå (0,05-0,1%) ñîäåðæàíèå ÁÏ îáíàðóæåíî â 
øëàìàõ ãàçîî÷èñòêè ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ, â âûáðîñàõ êîêñîâûõ áàòà-
ðåé (3-20 ìêã/ì3) è àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê (0,8-2,2 ìêã/ì3). 

Íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì ëèêâèäàöèè ÁÏ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå 
ñæèãàíèå òîïëèâà è êàòàëèòè÷åñêîå äîæèãàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé â 
îòõîäÿùèõ ãàçàõ (ðàçä. 3.4.3.2). Èç ìåòîäîâ ïûëåãàçîî÷èñòêè ïðèåì-
ëåìî ëèøü èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîôèëüòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óëàâëèâà-
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íèå ÁÏ ïðèìåðíî íà 65%. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ 
îáúÿñíÿåòñÿ àäñîðáöèåé ÏÀÓ íà ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèÿõ ëåòó÷åé 
çîëû, êîòîðûå ïëîõî çàäåðæèâàþòñÿ ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ. 

 Áåíçîë Ñ6Í6 – áåñöâåòíàÿ îãíåîïàñíàÿ æèäêîñòü, ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàñòâîðèìàÿ â âîäå. Áåíçîë è åãî ïàðû ÿäîâèòû, ãîðÿò ñèëüíî êîïòÿùèì 
ïëàìåíåì, ïîðàæàþò íåðâíóþ è ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû, ïî÷êè è â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè – êðîâåòâîðåíèå (êîñòíûé ìîçã), îáëàäàþò ìóòàãåííûìè è 
êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè, íàêàïëèâàþòñÿ â æèðàõ è ëèïèäàõ. Ñèìïòî-
ìû îòðàâëåíèÿ áåíçîëîì: ãîëîâîêðóæåíèå, ðâîòà, ïîòåðÿ ñîçíàíèÿ. 

Íàèáîëüøèå êîëè÷åñòâà Ñ6Í6 â ìèðå îáðàçóþòñÿ ïðè î÷èñòêå è 
êðåêèíãå íåôòè (îêîëî 26 ìëí ò åæåãîäíî), à òàêæå ïðè ãîðåíèè ìó-
ñîðà, äåðåâà è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ. Îêîëî 5 ìëí ò áåíçîëà 
âûäåëÿåòñÿ èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Åãî ïîòåðè ïðè ïðîèçâîäñòâå, 
ïåðåâîçêå, íà áåíçîêîëîíêàõ, ïðè ñæèãàíèè ìîòîðíîãî òîïëèâà äîñòè-
ãàþò 3 ìëí ò/ãîä. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü áåíçîëà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê àâòîìî-
áèëüíîìó áåíçèíó. È õîòÿ íåîáõîäèìîñòü åãî ñíèæåíèÿ â ãîðþ÷åì 
î÷åâèäíà, ñäåëàòü ýòî íåïðîñòî, òàê êàê ïàäàåò îêòàíîâîå ÷èñëî (êà÷å-
ñòâî) áåíçèíà, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ â íåãî àíòèäåòîíàòîðîâ. 

Òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì îáëàäàåò ðÿä êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ìåòèëîâûé ñïèðò, ôåíîë, àëüäåãèäû. 
Èç íèõ íàèáîëåå îïàñåí ôåíîë.  

Ôåíîë Ñ6Í5ÎÍ – ãèäðîêñèëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ áåíçîëà, êðèñòàëëè-
÷åñêîå âåùåñòâî ñ ðåçêèì õàðàêòåðíûì çàïàõîì, ïëàâèòñÿ ïðè 40,9�Ñ, 
êèïèò ïðè 188�Ñ. Ôåíîë ÷àñòè÷íî ðàñòâîðèì â âîäå (8,2 ã íà 100 ã 
Í2Î), îáëàäàåò ñèëüíûìè àíòèñåïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ò.å. ñïîñîáåí 
óáèâàòü ìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû, ñèëüíûé íåðâíûé ÿä. Ïðè äåéñòâèè íà 
êîæó îáæèãàåò åå, îáðàçóÿ âîëäûðè è ÿçâû. Ïðè õðîíè÷åñêîì îòðàâëå-
íèè âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ðàññòðîéñòâî ïèùåâàðå-
íèÿ, òîøíîòó, ïîòëèâîñòü, ñëþíîîòäåëåíèå è ò.ä. Îí èìååò îäèí èç 
íàèáîëåå íèçêèõ ëèìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé âðåäíîñòè â îáúåêòàõ õî-
çÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûäåëåíèÿ ôåíîëà ñëóæàò êîêñîõèìè÷å-
ñêîå ïðîèçâîäñòâî, ñòîêè ïðåäïðèÿòèé ëàêîêðàñî÷íîé, ëåñíîé è öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Âðåäíîå 
âîçäåéñòâèå ôåíîëà óñèëèâàåòñÿ ýôôåêòîì ÷åòûðåõêðàòíîé ñóììàöèè â 
åãî ïðèñóòñòâèè ÏÄÊ òàêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê 
ñåðíèñòûé àíãèäðèä è îêñèä óãëåðîäà. 

Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû âõîäÿò â ãðóïïó ñòîéêèõ õëîðîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – ïðîèçâîäíûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. 
Îïàñíîñòü ýòèõ âåùåñòâ ñâÿçàíà ñ èõ ñïîñîáíîñòüþ àêêóìóëèðîâàòüñÿ 
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â òðîôè÷åñêèõ (ïèùåâûõ) öåïÿõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â æèðîâûõ òêàíÿõ. 
Èõ ÏÄÊ â àòìîñôåðå è ïî÷âå óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíå 
0,001 ìã/ì3 è 0,06 ìã/êã. Ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè, íàïðèìåð íà ìó-
ñîðíûõ ñâàëêàõ, ÏÕÁ îáðàçóþò äèîêñèíû è äèáåíçîôóðàíû. 

Íà òåððèòîðèÿõ âîêðóã ïðåäïðèÿòèé ÐÔ, ïðîèçâîäÿùèõ èëè èñïîëü-
çóþùèõ ÏÕÁ (êîíäåíñàòîðíûå, ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû â Äçåðæèí-
ñêå, Ñåðïóõîâå, ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè è äð.), èõ ñîäåðæàíèå â ïî÷âàõ 
ïðåâûøàåò íîðìàòèâû â 5-33 ðàçà. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðî÷íîãî àíàëè-
çà ãðóäíîãî æåíñêîãî ìîëîêà â ðÿäå ãîðîäîâ (Ïåíçà, Ìîñêâà, Ðîñòîâ 
è ò.ä.) óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóòî÷íîå ïîñòóïëåíèå ïîëèõëîðáèôåíèëîâ â îð-
ãàíèçì ãðóäíîãî ðåáåíêà ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå â 5-12 ðàç. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðèìåíåíèå ÏÕÁ çàïðåùåíî 
èëè ðåçêî îãðàíè÷åíî. Â Ðîññèè çàêðûòû íåêîòîðûå ïðîèçâîäñòâà, èõ 
èñïîëüçóþùèå, õîòÿ îíè îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, â òîì 
÷èñëå õèìè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, âûñî-
êîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ïîçâîëÿþùåé øèðîêî ïðèìåíÿòü 
ÏÕÁ â ýëåêòðîòåõíèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 

Ïåñòèöèäû. Ýòè ñðåäñòâà õèìè÷åñêîé çàùèòû ðàñòåíèé îò âðåäè-
òåëåé, ãðèáêîâûõ áîëåçíåé è ñîðíÿêîâ ñëóæàò îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãèé â ðàñòåíèåâîäñòâå (êí. 1, 
ðàçä. 13.4). Âìåñòå ñ òåì èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ ñòðî-
ãèõ ïðàâèë ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. 

Îïàñíîñòü ïåñòèöèäîâ îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî îíè àê-
òèâíî âêëþ÷àþòñÿ â òðîôè÷åñêèå öåïè è àêêóìóëèðóþòñÿ â òêàíÿõ 
æèâîòíûõ. Òàê, îäèí èç ïåñòèöèäîâ (ÄÄÒ), èçâåñòíûé êàê «äóñò» è 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïðåùåííûé ê ïðèìåíåíèþ, áûë îáíàðóæåí â îð-
ãàíèçìå ïèíãâèíîâ Àíòàðêòèäû, îñíîâíîå ïèòàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
ìîðñêàÿ ðûáà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå 60 
ðàçëè÷íûõ ïåñòèöèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì êëàññàì 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñå îíè, ïîìèìî ñïåöèôè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ âðåäèòåëåé (èíñåêòèöèäû), ïàòîãåííûå ãðèáû 
(ôóíãèöèäû) è ñîðíÿêè (ãåðáèöèäû), ìîãóò âûçûâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå 
îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ êàíöåðîãåííîãî, ýìáðèîòîêñè÷åñêîãî, òåðàòî-
ãåííîãî è òîìó ïîäîáíîãî õàðàêòåðà. 

Îñîáî îïàñíû ãåðáèöèäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå ñòîéêèõ õëîðîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÄÄÒ, ÃÕÁ, ÃÕÖÁ è äð.). Â ÷àñòíîñòè, øèðî-
êî ïðèìåíÿþò ãåðáèöèäû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ôåíèëû Ñ6Í5 â 
ñî÷åòàíèè ñ êèñëîðîäîì, ò.å. ôåíîêñèãðóïïà Ñ6Í5Î. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ-
÷àåò òàêæå äâà àòîìà õëîðà. Õëîðîðãàíè÷åñêèå ïåñòèöèäû, áóäó÷è 
îïàñíû ñàìè ïî ñåáå, çà÷àñòóþ ñîäåðæàò òðóäíî âûäåëÿåìûå èç íèõ è 
áëèçêèå èì ïî ñîñòàâó äèîêñèíû, ïîðàæàþùåå äåéñòâèå êîòîðûõ ìíî-
ãîêðàòíî âûøå. Òàê, îïûò ïðèìåíåíèÿ àìåðèêàíñêèìè âîéñêàìè âî 
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âðåìÿ âîéíû âî Âüåòíàìå äåôîëèàíòà «Ýéäæåíò îðèíäæ», â êîòîðîì 
â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâîâàë äèîêñèí, ïîêàçàë, ÷òî 
æåðòâàìè õèìè÷åñêîé âîéíû ñòàëè íå òîëüêî âüåòíàìöû, íî è òûñÿ÷è 
àìåðèêàíñêèõ ñîëäàò, õîòÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñïûëåííîãî ïðåïàðàòà 
ñîñòàâèëî íå áîëåå 5 ò. ÏÄÊï ðÿäà ïåñòèöèäîâ èçìåíÿþòñÿ îò 
0,05 ìã/êã (õëîðàìï) äî 0,5 ìã/êã (ïðîìåòðèí, õëîðîôîñ, ïîëèõëîð-
ïèíåí) è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé.  

Ðàäîí Rn – ðàäèîàêòèâíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò èç ãðóïïû èíåðò-
íûõ ãàçîâ. Ïðè ðàñïàäå òîðèÿ, óðàíà-238 è ðàäèÿ îí îáðàçóåò íå-
ñêîëüêî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, íàèáîëåå äîëãîæèâóùèé èç êîòîðûõ 
èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 3,8 ñóò. Ðàäîí – ñàìûé òÿæåëûé èç ãàçîâ, 
åãî ïëîòíîñòü (10 êã/íì3) â 7,5 ðàç âûøå, ÷åì âîçäóõà. Ñîäåðæàíèå 
ðàäîíà â àòìîñôåðå íè÷òîæíî, íî åãî èçìåðèìûå êîëè÷åñòâà èìåþòñÿ 
â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ, âîäà êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíñêèõ 
öåëÿõ (ðàäîíîâûå âàííû). 

Ïðè ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàäîí ïî ðàçëîìàì è òðå-
ùèíàì çåìíîé êîðû äèôôóíäèðóåò íà ïîâåðõíîñòü. Ýòó åãî îñîáåí-
íîñòü èñïîëüçóþò äëÿ îòûñêàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ðàäèîàêòèâíûõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ («ðàäîíîâàÿ» ãåîëîãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà), îñîáåííî íà 
òåððèòîðèÿõ ñ òåêòîíè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 

Ïîëàãàþò, ÷òî ðàäîí ñîâìåñòíî ñ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà 
äàåò 90% ãîäîâîé èíäèâèäóàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷àåìîé íàñåëåíèåì îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè. Åãî ñ÷èòà-
þò áåçóñëîâíî êàíöåðîãåííûì äëÿ ÷åëîâåêà, îí ñëóæèò ïðè÷èíîé áîëåå 
÷åì 20% ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ ðàêîì ëåãêèõ, òðàõåè è áðîíõîâ, õîòÿ 
åãî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå (2 Áê/ì3) çíà÷èòåëüíî íèæå 
ÏÄÊ. Ðèñê ñìåðòè îò äàííûõ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûé ñ àòìîñôåðíûì 
ðàäîíîì, âûøå, ÷åì îò äðóãèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ. 

Êðîìå åñòåñòâåííîãî âûäåëåíèÿ èç çåìíîé êîðû, çàìåòíûì èñòî÷-
íèêîì ðàäèîàêòèâíîé ýìèññèè ðàäîíà ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðûå ñòðîè-
òåëüíûå ìàòåðèàëû è èõ êîìïîíåíòû: êàëüöèéñèëèêàòíûé øëàê 
(2140 Áê íà 1 êã ìàññû), ãëèíîçåì (äî 1367), ôîñôîãèïñ (571), çîëû 
ÒÝÑ (341), ãðàíèò (170). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå çíà÷èòåëüíî 
áîëüøàÿ â ñðàâíåíèè ñ âîçäóõîì ïëîòíîñòü ðàäîíà îïðåäåëÿþò âîç-
ìîæíîñòü åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ïîìåùåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ïîäâàëàõ 
æèëûõ çäàíèé. Òàê, âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà, â 5000 ðàç áîëüøèå, 
÷åì â íàðóæíîé àòìîñôåðå, îáíàðóæåíû âíóòðè ñòðîåíèé â Øâåöèè è 
Ôèíëÿíäèè, ïÿòèñîòêðàòíûå ïðåâûøåíèÿ âûÿâëåíû ïðè îáñëåäîâàíèè 
ïîìåùåíèé â Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ. 

Ðåçþìèðóÿ âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñïåöèôè÷åñêèõ õè-
ìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáóñëîâëåííàÿ èõ ïðè-
ñóòñòâèåì ñòåïåíü ðèñêà â ÷àñòè êàíöåðîãåííîãî è ìóòàãåííîãî ïîðà-
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æåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îïàñíîñòü, âûçûâàåìóþ ðàäèîàêòèâ-
íûì çàãðÿçíåíèåì. 

Ðàçâèòûå ñòðàíû ïðåäïðèíèìàþò ñîãëàñîâàííûå óñèëèÿ ïî îãðàíè÷å-
íèþ ýòîãî ðèñêà. Òàê, â 1998 ã. ïîä ýãèäîé ÎÎÍ â Äàíèè ñîñòîÿëàñü 
âñòðå÷à ìèíèñòðîâ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ìíîãèõ ñòðàí. Íà íåé, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì ïî âåùåñòâàì, ðàçðóøàþ-
ùèì îçîíîâûé ñëîé, áûë ïîäòâåðæäåí çàïðåò ê 2000 ã. 12  îñîáî ñòîé-
êèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (ÑÎÇ), ê 2005 ã. – ïîëèõëîðèðîâàí-
íûõ äèôåíèëîâ (áèôåíèëîâ), ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ äèîêñèíîâ, ôóðàíîâ, 
ãåêñàõëîðáåíçîëà è ÏÀÓ, à òàêæå ñâèíöà, êàäìèÿ, ðòóòè. Ýòè ðåøåíèÿ 
âûïîëíåíû. Ê 2010 ã. çàïëàíèðîâàíî çàïðåùåíèå ýòèëîâîãî áåíçèíà, 
îäíàêî â 30 ñòðàíàõ ñðîê ñîêðàùåí äî 2005 ã. (Òoxic…). Äðóãèå ìåðî-
ïðèÿòèÿ òàêæå âûïîëíÿþòñÿ â óñòàíîâëåííûå ñðîêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì ïðàâîâûì àêòîì, óñòàíàâëèâàþùèì 
íîðìû ïî îõðàíå ÎÑ è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ÑÎÇ, ÿâ-
ëÿåòñÿ Ñòîêãîëüìñêàÿ êîíâåíöèÿ î ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëÿõ 
(2001 ã.). Ê 2005 ã. åå ïîäïèñàëè áîëåå 150 ñòðàí è 60 èç íèõ åå 
ðàòèôèöèðîâàëè. Â 2004 ã. îíà âñòóïèëà â ñèëó. Êàæäàÿ ñòîðîíà, 
ïîäïèñàâøàÿ Êîíâåíöèþ, ðàçðàáàòûâàåò è ðåàëèçóåò ïëàí âûïîëíåíèÿ 
îáÿçàòåëüñòâ ïî ñîêðàùåíèþ èëè óñòðàíåíèþ âûáðîñîâ ÑÎÇ. Íàøà 
ñòðàíà ïîäïèñàëà Ñòîêãîëüìñêóþ êîíâåíöèþ â 2002 ã., íî äî ñèõ ïîð 
åå íå ðàòèôèöèðîâàëà (Ñîëîâüÿíîâ). 

2.7. Ïåðñïåêòèâû àëüòåðíàòèâíîé áèîèíäèêàöèîííîé 

ñèñòåìû êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 

Èçâåñòíà òî÷êà çðåíèÿ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé ñèñòå-
ìà, îñíîâàííàÿ íà ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé îïàñíûõ âå-
ùåñòâ è ñîïîñòàâëåíèè èõ ñ ÏÄÊ, íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ýôôåê-
òèâíîé. Òàê, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè óñòàíîâëåíèè ÏÄÊ ó÷èòûâàåòñÿ 
òîëüêî ïðÿìîå òîêñèêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ìíîãèå êîñâåííûå ýô-
ôåêòû îñòàþòñÿ â ñòîðîíå. Íå ìåíåå ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ïîëàãàþò 
è òî, ÷òî èçîëèðîâàííîå äåéñòâèå îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ áåç 
ó÷åòà ðåàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íå îòðàæàåò èñòèííîé êàðòèíû 
âîçäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â 
ïðèðîäíîé, íàïðèìåð âîäíîé, ñðåäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ 
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü òîêñè÷íåå èñõîäíûõ èíãðåäèåíòîâ. 
Âðåäíîå âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðè èõ 
êîìáèíèðîâàíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèíåðãè÷åñêîìó ýôôåêòó. 

Îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ëàáîðàòîðíûìè è ïðèðîäíûìè ìî-
äåëÿìè ýêîñèñòåì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÏÄÊ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ çà-
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âûøåííûìè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ñîáëþäåíèå ÏÄÊ â âîäîåìàõ, 
ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ìîæåò ïîêàçàòü óõóäøåíèå èõ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïîëàãàþò, ÷òî ïðåîäîëåòü ïåðå÷èñëåííûå ïðîáåëû ïðèçâàíà ñèñòåìà 
ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà áèîòè÷åñêîé êîíöåïöèè 
À.Ï. Ëåâè÷à ïî êîíòðîëþ ïðèðîäíîé ñðåäû. Îíà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñò-
âîâàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó óðîâíÿìè âîçäåéñòâèÿ íà 
áèîòó è åå îòêëèêîì. Çàäà÷à áèîòè÷åñêîãî ïîäõîäà – âûÿâèòü â ïðî-
ñòðàíñòâå àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè íîðìàëüíî-
ãî è ïàòîëîãè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Óòâåð-
æäàåòñÿ, ÷òî òàêèå ãðàíèöû, íàçâàííûå ýêîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûìè 
óðîâíÿìè (ÝÄÓ), ïðèõîäÿò íà ñìåíó íîðìàòèâàì ÏÄÊ (Áóëãàêîâ). 

Ìåòîä ÝÄÓ îïðîáîâàí íà ðàçëè÷íûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Ðîññèè, ãäå 
áèîòè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âûñòóïàëè: èí-
äåêñû ñàïðîáíîñòè ïî ôèòî- è çîîïëàíêòîíó, îáðàñòàíèþ, áèîòè÷åñêèå 
è îëèãîõåòíûå èíäåêñû ïî çîîáåíòîñó; ïîêàçàòåëè óëîâîâ è óðîæàéíî-
ñòè ðûá; ðàíãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ è ðàçìåðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
ãðóïï îáðàñòàíèÿ, ÷èñëåííîñòè âèäîâ çîîïëàíêòîíà. 

Ìåòîäû áèîòåñòèðîâàíèÿ, äåéñòâèòåëüíî, èìåþò ðÿä ïîëîæèòåëü-
íûõ ñòîðîí: ïðîñòû è óäîáíû â ïðèìåíåíèè, áûñòðîâûïîëíèìû, ïî-
çâîëÿþò îäíîâðåìåííî îöåíèâàòü äåéñòâèå íà òåñò-îáúåêòû âñåãî ñïåê-
òðà çàãðÿçíåíèÿ âîäû. Ýòè ìåòîäû ïðèâëåêëè âíèìàíèå ïðèðîäîîõðàí-
íûõ ñëóæá êàê ëåãêîäîñòóïíîå ñðåäñòâî îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÑÂ 
äëÿ èñ÷èñëåíèÿ ïëàòû çà èõ ñáðîñ. Ñ ïîìîùüþ áèîòåñòîâ îñóùåñòâëåí 
òîêñèêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ñòîêîâ ñâûøå 12 òûñ. ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, îò äåïóòàòñêèõ 
÷òåíèé â Ãîñóäàðñòâåííîé äóìå äî ñîâåùàíèé â ñëóæáàõ Ãîññàíýïèä-
íàäçîðà ÐÔ, ñòàëè îáñóæäàòüñÿ ïðåäëîæåíèÿ î âíåäðåíèè ðåçóëüòàòîâ 
áèîòåñòèðîâàíèÿ êàê åäèíñòâåííîãî êðèòåðèÿ îïàñíîñòè ñòîêîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé èõ ñáðîñà â âîäíûå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå õîçÿé-
ñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Îäíàêî î÷åâèäíû è íåäîñòàòêè áèîòåñòèðîâàíèÿ. Îíî íå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ âåùåñòâ, èõ êîíöåíòðàöèé â âîäå, âèäîâ 
áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êëàññîâ îïàñíîñòè, ëèìèòèðóþùèõ ïðèçíàêîâ 
âðåäíîñòè. Êðèòåðèåì áåçâðåäíîñòè ÑÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîòåñòèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ «îòñóòñòâèå òîêñè÷íîñòè», óñòàíîâëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì 
êðàòêîâðåìåííûõ ýêñïðåññ-ýêñïåðèìåíòîâ (îò 5 ìèí äî 1-2 ñóò). 

«Îòñóòñòâèå òîêñè÷íîñòè» äîïóñêàåò ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå äëÿ ÷å-
ëîâåêà óðîâíè âåùåñòâ â âîäå âîäîåìîâ, â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâû-
øàþùèå ãèãèåíè÷åñêèå ÏÄÊ, â ÷àñòíîñòè äî 30 òûñ. ðàç ïðè áèîòåñ-
òèðîâàíèè íà äàôíèÿõ (Êðàñîâñêèé…, №3). 



142

Òàêèì îáðàçîì, áèîòåñòèðîâàíèå ñòîêîâ íà îñíîâå êðèòåðèÿ «îò-
ñóòñòâèå òîêñè÷íîñòè» íå îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü âîäîïîëüçîâàíèÿ 
íàñåëåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà. Îí 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî áèîòåñòèðîâàíèå – ýòî ýêñïðåññ-îöåíêà òîêñè÷íî-
ñòè â êðàòêîâðåìåííûõ îïûòàõ, êîòîðóþ ñîïîñòàâëÿþò ñ êðèòåðèåì 
áåçîïàñíîñòè âîäû äëÿ ÷åëîâåêà (ÏÄÊ), óñòàíàâëèâàåìûìè â õðîíè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå òîãî, êóìóëÿòèâíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ 
ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ÷åëîâåêà è òåñò-îáúåêòîâ. 

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííûé ïî òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé äëÿ íàñåëåíèÿ 
íåäîñòàòîê áèîòåñòèðîâàíèÿ – ýòî íåâîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ â âîäå 
âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå 
äëÿ îöåíêè ñòîêîâ áèîòåñòû ðåàãèðóþò ëèøü íà îáùåòîêñè÷åñêîå äåé-
ñòâèå âåùåñòâ, à êàíöåðîãåííûé ýôôåêò íå âîñïðîèçâîäèòñÿ. Ïðèâëå-
êàòåëüíàÿ ïðîñòîòà îïðåäåëåíèÿ «îòñóòñòâèÿ òîêñè÷íîñòè» ìîæåò îêà-
çàòüñÿ èíäèôôåðåíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðåâûøåíèþ ÏÄÊ êàíöåðî-
ãåííûõ âåùåñòâ â ïðåäåëàõ îò 30 òûñ. (ýòèëõëîðãèäðèí) äî 5,6 ìëí 
(àêðèëàìèä â ñïåðìå áûêà) ðàç. 

Íåèíôîðìàòèâíû êðàòêîâðåìåííûå áèîòåñòû è â îòíîøåíèè âå-
ùåñòâ, îêàçûâàþùèõ äðóãèå îòäàëåííûå è ñïåöèôè÷åñêèå âèäû âîç-
äåéñòâèÿ. Ðåãèñòðèðóþòñÿ ëèøü âèäèìûå òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû (ãè-
áåëü, óãíåòåíèå ðîñòà, ãàøåíèå ñâåòèìîñòè, ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè, íî 
íåò îòêëèêà íà àëëåðãåííîå, òåðàòîãåííîå âëèÿíèå, íåéðîòîêñè÷íîñòü 
âåùåñòâ è ò.ä. 

Áèîòåñòèðîâàíèå íå ó÷èòûâàåò è òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïî÷òè ïî-
ëîâèíà ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ óñòàíîâëåíà ïî îðãàíîëåïòè÷åñêîìó 
ïðèçíàêó âðåäíîñòè âåùåñòâ. Ïîñòóïëåíèå â âîäîèñòî÷íèêè âåùåñòâ, 
íå âûÿâëåííûõ ïðè áèîòåñòèðîâàíèè, íî èçìåíÿþùèõ îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà âîäíîãî áàññåéíà, ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì 
ïîñëåäñòâèÿì ïðè èõ ïåðåõîäå â ïèòüåâóþ âîäó èëè â çîíàõ ðåêðåàöèè 
èç-çà íàëè÷èÿ êðàñèòåëåé, íåôòåïðîäóêòîâ, ÏÀÂ è äð. 

È íàêîíåö, íåáîëüøàÿ (10-14%) ãðóïïà âåùåñòâ èçáèðàòåëüíî òîê-
ñè÷íà äëÿ òåñò-îáúåêòîâ, íàïðèìåð ìåäü, àììèàê, ñåðåáðî, ïåñòèöèäû. 
Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëü íà îñíîâå áèîòåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê àáñóð-
äó, ïîñêîëüêó â âîäíûå îáúåêòû õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ íåëüçÿ áóäåò ñáðàñûâàòü ÑÂ, ñîäåðæàùèå òàêèå 
âåùåñòâà äàæå â êîíöåíòðàöèÿõ íà óðîâíå ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâûõ âîä. 

Ïðîòèâíèêè òîòàëüíîé ëîìêè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ãèãèåíè÷åñêî-
ãî íîðìèðîâàíèÿ ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî îïðåäåëåíèå óñëîâèé ñáðîñà ñòî÷-
íûõ âîä íà îñíîâå áèîòåñòèðîâàíèÿ – ýòî ëåãàëèçàöèÿ ïîâñåìåñòíîãî 
è îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ñòðàíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïî 
Ðîññèè â öåëîì íå áîëåå 11% ñòîêîâ ñáðàñûâàþòñÿ íîðìàòèâíî î÷è-
ùåííûìè, ò.å. îáåñïå÷èâàþò ñîáëþäåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ è ðûáîõîçÿéñò-
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âåííûõ ÏÄÊ â âîäå. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, ïî çàêëþ÷åíèþ îäíîãî 
èç àâòîðîâ (Í.Ñ. Æìóð), ðåêîìåíäóþùèõ ìåòîä áèîòåñòèðîâàíèÿ, 
80% ñòî÷íûõ âîä øåñòè âåäóùèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ â áèî-
òåñòàõ êàê íåòîêñè÷íûå èëè ìàëîòîêñè÷íûå. 

Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåòîäû áèîòåñòè-
ðîâàíèÿ ýôôåêòèâíû è äîïóñòèìû: äëÿ âûÿâëåíèÿ àâàðèéíûõ ñáðîñîâ, 
èçìåíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ, ñêðèíèíãà âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â âîäó â ðåçóëüòàòå òåð-
ðîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ; ïðè ñêðèíèíã-îáíàðóæåíèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïðîïóùåííûõ ïðè îáçîðíûõ àíàëèçàõ ñïåêòðà õèìè÷åñêîãî çàãðÿç-
íåíèÿ âîäû; äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íàðóøåíèé óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêîâ. 

Â öåëîì áèîòåñòèðîâàíèå íå ìîæåò çàìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ ãîñó-
äàðñòâåííóþ ñèñòåìó ñàíèòàðíûõ íîðì è ïðàâèë – îñíîâó îõðàíû 
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ â îáëàñòè ãèãèåíû âîäû è ñàíèòàðíîé îõðàíû âî-
äîåìîâ (Êðàñîâñêèé…, №3). 
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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

Çàùèòà àòìîñôåðû 

Àòìîñôåðà – âåñüìà ïîäâèæíûé è èçìåí÷èâûé ýëåìåíò ïðèðîäíîé 
ñðåäû, íàõîäÿùèéñÿ â íåïðåðûâíîì âçàèìîäåéñòâèè è îáìåíå ñ äðóãè-
ìè åå ÷àñòÿìè – ãèäðîñôåðîé è ëèòîñôåðîé. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü åå ìàññû (ïîðÿäêà 60-70%) ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèçåì-
íîì ñëîå òîëùèíîé 10-18 êì (òðîïîñôåðå). Îí âõîäèò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
â áèîñôåðó è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåõíîëîãèÿõ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ êàê 
èñòî÷íèê îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ (âîçäóõà). 
Áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû (ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà, òåðìîñôåðà, 
ýêçîñôåðà), êðàòêî ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 1.1, íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ 
â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà, íå ïðèíèìàþò è â ïîíÿòèå áèîñôåðû íå âêëþ÷àþòñÿ. 

3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Àòìîñôåðà âñåãäà ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, ïî-
ñòóïàþùèõ îò åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë. 3.1). 

Ê ïðèìåñÿì, âûäåëÿåìûì åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, îòíîñÿò àý-
ðîçîëè (ðàñòèòåëüíûå, âóëêàíè÷åñêèå, êîñìè÷åñêèå, ýðîçèè ïî÷â, ìîð-
ñêèõ ñîëåé, òóìàíû), ãàçû ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, âóëêàíè÷åñêèå, 
ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàñïàäà ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíîãî, 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ò.ä. 

Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ áûâàþò ëèáî ðàñïðåäåëåííûìè
(âûïàäåíèå êîñìè÷åñêîé ïûëè), ëèáî êðàòêîâðåìåííûìè ñòèõèéíûìè 
òèïà ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ è ò.ï. Óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûì è 
ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Îðãàíèçìû, êàê ïðàâèëî, óñïåâàþò àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê åñòåñòâåííûì èçìåíåíèÿì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Áîëåå óñòîé÷èâûå çîíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíåíèé 
âîçíèêàþò â ìåñòàõ àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Àíòðîïîãåí-
íûå çàãðÿçíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì âèäîâ è ìíîãî÷èñëåííîñòüþ 
èñòî÷íèêîâ. Åñëè â íà÷àëå 20 â. â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçîâàëè 19 õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òî â ñåðåäèíå åãî – óæå 50, à ñ 70-õ ãîäîâ – ïðàê-
òè÷åñêè âñå ýëåìåíòû òàáëèöû Ä.È.Ìåíäåëååâà. Ýòî ïðèâåëî ê êà÷åñò-
âåííî íîâîìó ýòàïó – çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ñîåäèíåíèÿìè, âåñüìà ðåä-
êî âñòðå÷àþùèìèñÿ èëè íå ñóùåñòâóþùèìè â ïðèðîäå, â ÷àñòíîñòè àýðî-
çîëÿìè òÿæåëûõ, ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ, ñèíòåòè÷åñêèìè, êàí-
öåðîãåííûìè, áàêòåðèîëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè âåùåñòâàìè. 
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Îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñîçäàåò ñôåðà ìà-
òåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äîëÿ åå âåäóùèõ îòðàñëåé â çàãðÿçíåíèÿõ 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì, %: òðàíñ-
ïîðòíûå ñðåäñòâà – 40, òåïëîýíåðãåòèêà – 25, ïðîìûøëåííîñòü è 
ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 35. Â ÑØÀ àòìîñôåðíûå 
çàãðÿçíåíèÿ ñîçäàþò, %: òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà – 50; òåïëîýíåðãåòè-
êà – 20; ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ – 15; óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ 
îòõîäîâ – 5; ïðî÷èå – 10. 

Ê ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì âåùåñòâàì-çàãðÿçíèòåëÿì àòìîñôåðû 
îòíîñÿòñÿ îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû (29%), îêñèäû àçîòà (8%) è 
àýðîçîëè. Ñðåäè äðóãèõ òåõíîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü 
òðèîêñèä ñåðû, ñåðîâîäîðîä è ñåðîóãëåðîä, àììèàê, ãàëîãåíñîäåðæà-
ùèå ãàçû (â òîì ÷èñëå ôòîðèñòûé è õëîðèñòûé âîäîðîä), ðÿä óãëåâî-
äîðîäîâ, íàïðèìåð áåíçîë, òîëóîë, áåíç(à)ïèðåí – âñåãî áîëåå 500 
ñîåäèíåíèé, è èõ êîëè÷åñòâî ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ (Òåðåùåíêî). 

Àíàëèç âêëàäà íåêàíöåðîãåííûõ è êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ â çàãðÿç-
íåíèå âîçäóõà ïîêàçàë, ÷òî, âîïðåêè îæèäàíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåò-
ñÿ âîçäåéñòâèå çàãðÿçíèòåëåé ïåðâîé ãðóïïû. Îíî îáóñëîâëèâàåò äî 
90% ñìåðòåé, âûçâàííûõ óõóäøåíèåì ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Âêëàä êàí-
öåðîãåíîâ (áåíçîë, ÏÂÕ, áåíç(à)ïèðåí, êàäìèé, íèêåëü è äð.) â ðàçâè-
òèå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñîñòàâëÿåò òîëüêî 1-3% è íå ïðå-
âûøàåò 10% â îáùåé ñìåðòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà. 

Çàùèòà àòìîñôåðû òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ. Â 
2000 ã. ìèðîâûå çàòðàòû íà î÷èñòêó âîçäóõà äîëæíû áûëè ñîñòàâèòü 
197 ìëðä äîë. Áîëåå 50% èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà õèìè÷åñêèå è ñìåæíûå 
ïðîèçâîäñòâà. Íà óãîëüíûõ ÒÝÑ çàòðàòû íà î÷èñòêó ìîãëè äîñòèãíóòü 
63 ìëðä äîë/ãîä, â òîì ÷èñëå îò âûáðîñîâ NOõ – 5 ìëðä äîë (Àir…). 

Îòòàëêèâàÿñü îò îäíîãî èç ýìïèðè÷åñêèõ îáîáùåíèé, òàê íàçûâàåìîãî 
ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíà 10% (ðàçä. 1.8.1), íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 3.2 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, âåðîÿòíî, äîëÿ îòäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôå-
ðû ëèáî ïåðåðîñëà äîïóñòèìûé óðîâåíü, ëèáî áëèçêà ê íåìó. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì, ìàòåðèàëüíî-âåùåñòâåííûå ïåðåìåíû â ñèñòåìå 
ïðèðîäû, äîñòèãøèå 10%, ìîãóò òàê èçìåíèòü åå õàðàêòåð, ÷òî îäíà ýêî-
ñèñòåìà èëè ãåîñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãóþ. È õîòÿ ðåàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò çàêîíà 10% ïî êîíêðåòíûì ïîòîêàì âåùåñòâà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ 
íà ïîðÿäîê, ïîëîæåíèå ñ îáùèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óãðîæàþùåå. Â ÷àñòíîñòè, ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé âû-
áðîøåííûõ âåùåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó óðîâíþ â çàãðÿçíåííîì 
àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïî îêñèäó óãëåðîäà 80-1250, 
ïî äèîêñèäó ñåðû – 50-300, ïî äèîêñèäó àçîòà äî – 25. Ïðèìåðíûé 
ñîñòàâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó áîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ðàâåí, %: 
ÑÎ – 45; SOõ – 18; CnHm – 15; NOõ – 10; ïûëè – 12. 
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Òàáëèöà 3.2 
Êîëè÷åñòâî àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ìëí ò/ãîä 

Âûáðîñû 
Âåùåñòâî åñòåñòâåí-

íûå 
àíòðîïî-
ãåííûå 

Äîëÿ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ, 
% îò îáùèõ 

Òâåðäûå ÷àñòèöû   3700   1000 27 
ÑÎ   5000    304 5,7 
Óãëåâîäîðîäû   2600     88 3,3 
NOõ     770     53 6,5 
SOõ     650    100 13,3 
ÑÎ2 485000 18300 3,6 

Âðåä, íàíîñèìûé ïîñòóïàþùèìè â àòìîñôåðó ïðîìûøëåííûìè çà-
ãðÿçíèòåëÿìè, èçâåñòåí: ãèáåëü ôëîðû è ôàóíû, ñíèæåíèå óðîæàéíî-
ñòè è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåæäåâðåìåííîå ðàç-
ðóøåíèå æèëèù, ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ 
ñîîðóæåíèé, èçìåíåíèå êëèìàòà îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è ò.ä. Íàèáîëåå 
íàäåæíûì ñðåäñòâîì çàùèòû îò ýòîãî âðåäà ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû è àï-
ïàðàòóðà ïûëå- è ãàçîóëàâëèâàíèÿ. Òàê, èõ èñïîëüçîâàíèå â ÑØÀ 
ïîçâîëèëî â ïåðèîä ñ 1990 ïî 1997 ã. ñíèçèòü âûáðîñû îñíîâíûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âîçäóøíîãî áàññåéíà íà 31%. Çà òîò æå ïåðèîä ðîñò 
ÂÂÏ ñîñòàâèë 114%, íàðîäîíàñåëåíèÿ – 31, îáùåãî êèëîìåòðàæà àâ-
òîìîáèëåé – 127%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ãîñóäàðñòâà ñ ïîëèòèêîé ÷èñòîé îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Çà 1970-2000 ã. ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå äàííûå (Air …). 

3.2. Ïûëåî÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 

3.2.1. Ïûëåîáðàçîâàíèå è ïûëåïîäàâëåíèå 

×àñòèöû ïûëè ïðåäñòàâëåíû, êàê ïðàâèëî, àýðîçîëÿìè èëè áëèçêè-
ìè ê íèì ïî ðàçìåðàì ñèñòåìàìè ñ òâåðäîé è æèäêîé äèñïåðñíîé ôà-
çîé (äûìàìè, ïûëÿìè, òóìàíàìè). Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îáû÷íî 
íå äåëàþò ðàçëè÷èé ìåæäó äûìàìè è ïûëÿìè, ïðèìåíÿÿ ê ïðîöåññàì 
î÷èñòêè ãàçîâ îò âçâåøåííûõ â íèõ òâåðäûõ ÷àñòèö îáùèé òåðìèí 
«ïûëåóëàâëèâàíèå». 

Íàëè÷èå â ïðîìûøëåííûõ ãàçàõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ìåõàíè÷åñêèõ (äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, ïåðåìåøèâàíèå, ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå îïåðàöèè) è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïûëè, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ, íàçûâàþò âîçãîíàìè. Â áîëüøèí-
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ñòâå ñëó÷àåâ âçâåñè, ïîÿâèâøèåñÿ â ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîñòîÿò 
èç ÷àñòèö ðàçìåðîì 5 ìêì è áîëåå, à ïûëè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì. 

Áîðüáà ñ àýðîçîëüíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè íà÷èíàåòñÿ åùå äî òîãî, 
êàê îíè âûáðàñûâàþòñÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà. Â ýòîì ïëàíå 
ñòðåìÿòñÿ ïðîâåñòè ðÿä ìåðîïðèÿòèé ïî ñîêðàùåíèþ ñàìîãî ïûëåâû-
äåëåíèÿ, ñíèçèòü ÷èñëî è ìîùíîñòü åãî èñòî÷íèêîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ èëè ðåçêîãî ñíèæåíèÿ 
ïûëåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàëîïûëÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Íàïðèìåð, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò äðîáèëêè, ïîðîäà 
â êîòîðûõ ðàçðóøàåòñÿ ðàçäàâëèâàíèåì è ðàñêàëûâàíèåì (ùåêîâûå, 
êîíóñíûå), à íå óäàðîì è èñòèðàíèåì (ðîòîðíûå, ìîëîòêîâûå, èñòèðà-
òåëè). Ïðè âûáîðå ãðîõîòîâ ó÷èòûâàþò, ÷òî âèáðàöèîííûå êîíñòðóê-
öèè ýíåðãè÷íî âñòðÿõèâàþò ìàòåðèàë è ïîòîìó ñèëüíî ïûëÿò, à âàëêî-
âûå ïûëÿò ìåíüøå, ÷åì áàðàáàííûå, è ò.ä. 

Â ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèÿõ íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê 
ñîêðàùåíèþ òî÷åê ïåðåãðóçîê, óìåíüøåíèþ èõ âûñîòû è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà, ê èñïîëüçîâàíèþ ìàëîïûëÿùèõ ðàçãðóçî÷íî-
ïîãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (ñïèðàëüíûõ ñïóñêíûõ æåëîáîâ, ðåäóêòîðíûõ, 
à íå òðàíñìèññèîííûõ, ïåðåäà÷ è ò.ï.). 

Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò äàåò îðãàíèçàöèÿ ìåñòíûõ è îáùèõ óêðûòèé 
(êîæóõîâ, çîíòîâ è ò.ï.) äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåñò ïåðå-
ãðóçîê, äîçèðîâîê è òðàíñïîðòèðîâîê. Òàê, ïðè íàëè÷èè óêðûòèé ó ãðî-
õîòîâ çàïûëåííîñòü íå ïðåâûøàåò 20-150 ìã/ì3, à ïðè îòêðûòûõ ãðîõî-
òàõ è ñóõèõ ïîðîäàõ îíà äîñòèãàåò 800-1000 ìã/ì3. Â öåëîì òùàòåëü-
íàÿ ãåðìåòèçàöèÿ óêðûòèé ãàðàíòèðóåò óñòðàíåíèå 80-90% âûáðîñîâ. 

Ïûëü, îñåâøóþ íà ïåðåêðûòèÿõ è îáîðóäîâàíèè, íåîáõîäèìî ðåãó-
ëÿðíî óáèðàòü ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Óáîðêà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ åæåñìåííî. 

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïûëåïîäàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâëàæíåíèå. Íà-
ïðèìåð, ïîâûøåíèå âëàæíîñòè øàìîòíîãî ïîðîøêà ñ 0,2 äî 4% 
óìåíüøàåò ïûëåîáðàçîâàíèå â 58 ðàç, óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ñóõèõ 
êâàðöèòîâ íà 1-2% ñíèæàåò åãî â 9-10 ðàç. Îáû÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ýòîé îïåðàöèè ñîñòàâëÿåò 60-80%. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïûëü íå ñìà-
÷èâàåòñÿ âîäîé, èñïîëüçóþò æèäêîñòè ñ äîáàâëåíèåì ÏÀÂ. Ñìà÷èâà-
òåëè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì: áûòü áåçâðåäíû-
ìè, õîðîøî ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå ïðè æåñòêîñòè äî 35�, íå ðåàãèðîâàòü 
ñ êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè, äàâàòü ýôôåêò ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
(äî 0,1%), íå âûçûâàòü êîððîçèè ìåòàëëà. Îíè äîëæíû áûòü òàêæå 
óñòîé÷èâûìè âî âðåìåíè è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 äî 45�Ñ, 
òðàíñïîðòàáåëüíûìè, íå èìåòü íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ. 
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Ñìà÷èâàòåëè ïîäðàçäåëÿþò íà èîíîãåííûå è íåèîíîãåííûå. Íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíû íåèîíîãåííûå ñìà÷èâàòåëè ÄÁ, ïðåäñòàâëÿþùèå òåì-
íî-êîðè÷íåâóþ æèäêîñòü, ðàñòâîðèìóþ â âîäå ëþáîé æåñòêîñòè. Ýô-
ôåêòèâíû òàêæå èîíîãåííûå ñìà÷èâàòåëè ÎÏ-7 è ÎÏ-10 – ìàñëîîá-
ðàçíûå âÿçêèå æèäêîñòè êîðè÷íåâîãî öâåòà, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â 
âîäå, íî èìåþùèå ãíèëîñòíûé çàïàõ. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò 
êîìáèíèðîâàííûå ñìà÷èâàòåëè – 0,05-0,1%-þ ñìåñü ÄÁ è ÎÏ-10 ñ 
äîáàâëåíèåì ê ðàñòâîðó â êà÷åñòâå ïåïòèçàòîðà 0,25%-ãî ðàñòâîðà 
ñóëüôèò-öåëëþëîçíîãî ùåëîêà èëè ñóëüôèòíî-ñïèðòîâîé áàðäû. Èñ-
ïîëüçóþò òàêæå ìûëî, ìûëîíàôò, ñóëüôàíîë, ÷åêàëü è ò.ï. 

Èç äðóãèõ ìåð óñòðàíåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ çàïûëåííîñòè ìîæíî îò-
ìåòèòü ïîäâîä ÷èñòîãî âîçäóõà ê ðàáî÷èì ìåñòàì è îòâîä çàãðÿçíåííî-
ãî, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé àñïèðàöèè, ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ âîçäóõà â ðàáî÷èõ ïîìåùåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ àñáåñòîâûõ ôàáðèê ïîñëåäíÿÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 ì/ñ, à â îá-
ùåì ñëó÷àå íå äîëæíà ñîñòàâëÿòü áîëåå 2 ì/ñ. 

3.2.2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïûëè 

Äëÿ ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ âåñüìà âàæíû äèñïåðñíîñòü 
(ôðàêöèîííûé ñîñòàâ), ïëîòíîñòü, ñìà÷èâàåìîñòü, àäãåçèîííûå, ýëåê-
òðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïûëå-
óëàâëèâàþùåé àïïàðàòóðû íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî çíàòü èõ äèñïåð-
ñèîííûé ñîñòàâ. 

Ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ïûëè îáû÷íî ðàçäåëÿþò íà ãðóïïû, äèàïà-
çîí ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèÿõ íå ñîâïà-
äàåò. Â öåëîì ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ôðàêöèé ïûëè: I – î÷åíü ãðóáàÿ 
(áîëåå 200 ìêì), II – ãðóáàÿ (70-200 ìêì), III – ñðåäíÿÿ (10-70 
ìêì), IV – òîíêàÿ (1-10 ìêì), V – î÷åíü òîíêàÿ (ìåíåå 1 ìêì). 

Ôðàêöèåé íàçûâàþò ìàññîâóþ äîëþ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ íà-
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, âçÿòûõ â êà÷åñòâå íèæíåãî è âåðõíåãî 
ïðåäåëîâ. 

Âàæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèö ïûëè – ïëîòíîñòü 
(èñòèííàÿ, êàæóùàÿñÿ, íàñûïíàÿ). 

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèöû – ýòî îòíîøåíèå åå ìàññû ê îáú-
åìó çà âû÷åòîì îáúåìà îòêðûòûõ ïîð. 

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü – îòíîøåíèå ìàññû ÷àñòèöû ê îáúåìó. 
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü – îòíîøåíèå ìàññû ïûëè â ñëîå ê åå îáúå-

ìó. Îòìåòèì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îíà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíî-
ñòüþ ÷àñòèö. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîñëåäíåé íàñûïíàÿ ìàññà ïûëè óìåíüøà-
åòñÿ. Äëÿ ãðóáîé ïûëè îíà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0,4-0,6 îò èñòèííîé 
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ïëîòíîñòè. Öèíêîâûå è ñâèíöîâûå âîçãîíû öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ñ 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0,3-0,5 ìêì ìîãóò èìåòü íàñûïíóþ ìàññó, ñîñòàâ-
ëÿþùóþ òîëüêî 0,1-0,05 îò èñòèííîé ïëîòíîñòè. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 
ñëåæàâøèõñÿ ïûëåé ïðèìåðíî â 1,2-1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ñâåæåîáðàçî-
âàííûõ. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííûõ 
ïðèìåñåé, ñîîáùàþùèõ ÷àñòèöàì îäíîèìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, 
ìåøàþùèé èõ ñáëèæåíèþ. 

Çíàíèå âåëè÷èí íàñûïíîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòîâ îáúåìîâ áóíêåðîâ è äðóãèõ åìêîñòåé, â êîòîðûõ óëàâëèâàþò 
èëè ñêëàäèðóþò ïûëè. 

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òîãî èëè èíîãî çíàêà ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò â 
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä èìåþò, íàïðèìåð, êðàõìàë, ìåëêèå ÷àñòèöû ïî÷âû, ïå-
ñîê, òóìàíû êðåïêèõ êèñëîò, óãîëü, õëîðèñòûé íàòðèé, îòðèöàòåëü-
íûé – ìóêà, îêñèäû æåëåçà, ìàãíèÿ, ñâèíöà, öèíêà. ×èñëî ýëåìåíòàð-
íûõ çàðÿäîâ íà îäíîé ÷àñòèöå ñîñòàâëÿåò 104-105 ñ îáùèì ìîäóëåì 
ïîòåíöèàëà íàïðÿæåíèÿ 60-350 Â. 

Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïûëè îïðåäåëÿþò åå ñëèïàåìîñòü, êîòîðàÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. Ïðàêòè÷å-
ñêè âñå ïûëè IV è V ãðóïïû äèñïåðñíîñòè îòíîñÿòñÿ ê ñëèïàþùèìñÿ, 
II è III ãðóïï – ê ñðåäíåñëèïàþùèìñÿ, I ãðóïïû – ê ìàëîñëèïàþùèì-
ñÿ. Ñëèïàíèå ïûëåé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè èõ óâëàæíåíèè. 

Ñìà÷èâàåìîñòü ÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ìîêðûõ ïûëåóëîâèòåëåé, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïðè åå 
óâåëè÷åíèè.  

3.2.3. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû è ïàðàìåòðû 

        ïûëåóëàâëèâàíèÿ 

Ìíîãî÷èñëåííûå êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ïðèìå-
íÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîêîÿòñÿ íà íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ, èçëàãàåìûõ äàëåå. 

Îñàæäåíèå ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðà-
áîòàþò ïûëåâûå êàìåðû, ãàçîõîäû, èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè. Óñò-
ðîéñòâà òàêîãî òèïà îáû÷íî ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè ãðóáûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì 50 ìêì è áîëåå. 

Îñàæäåíèå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. Ýòà ñèëà ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñèëû òÿæåñòè. Â ïûëåóëîâèòåëÿõ, îñíîâàí-
íûõ íà äàííîì ïðèíöèïå, ãàçó îáû÷íî ñîîáùàþò âðàùàòåëüíîå äâèæå-
íèå ïðè òàíãåíöèàëüíîì ââîäå åãî â àïïàðàòû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (â 
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ïëàíå), íàçûâàåìûå öèêëîíàìè. Îíè ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè 
÷àñòèö ðàçìåðîì 5-10 ìêì è áîëåå. 

Ôèëüòðàöèÿ çàïûëåííîãî ãàçà ÷åðåç òêàíü èëè äðóãóþ ïîðèñòóþ 
ïåðåãîðîäêó – íàäåæíûé ñïîñîá óëàâëèâàíèÿ î÷åíü òîíêèõ ïûëåé. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îñàæäåíèå èñïîëüçóþò â ýëåêòðîôèëüòðàõ. 
Ïîäîáíàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ñâîéñòâå ÷àñòèö ïûëè çàðÿæàòüñÿ â 
èíòåíñèâíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì âîêðóã ýëåêòðîäà ïîä-
âåäåííûì ê íåìó ïîñòîÿííûì òîêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (50-90 êÂ). 
Ýëåêòðîôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ áîëåå ìåëêèõ, ÷åì â 
öèêëîíàõ, ïûëåé, âêëþ÷àÿ óëüòðàòîíêèå (ïîðÿäêà 0,1 ìêì). 

Ïðîìûâàòåëè. ×àñòèöû çàäåðæèâàþò íà êàïëÿõ è ïëåíêàõ ïðîìû-
âàþùèõ æèäêîñòåé. Êàê è ôèëüòðû, îíè ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè 
î÷åíü òîíêèõ ïûëåé. 

Ïåðå÷èñëåííûå ïðèíöèïû ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ñïîñîáû ïûëåóëàâ-
ëèâàíèÿ íà ñóõèå è ìîêðûå (ñóõèå è ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè). 

Ïðîöåññ î÷èñòêè ãàçîâ îò àýðîçîëåé, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà óëàâ-
ëèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ñòå-
ïåíü î÷èñòêè, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòà, ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ñòîèìîñòü àïïàðàòà è ñòîèìîñòü î÷èñòêè. 

Ñòåïåíü î÷èñòêè � â åäèíè÷íîì àïïàðàòå: 

ВХ

ВЫХВХ

C

CC )( �
�� ,    (3.1) 

ãäå Ñâõ è Ñâûõ – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ãàçå ñîîòâåòñò-
âåííî äî è ïîñëå ïûëåóëîâèòåëÿ. 

Åñëè î÷èñòêó âåäóò â ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àïïà-
ðàòîâ, òî îáùàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè

)1()1)(1(1 21 nB ���� ����� � ,  (3.2) 

ãäå �1, �2, …, �n – ñòåïåíü î÷èñòêè ïåðâîãî, âòîðîãî, …n-ãî àïïàðàòîâ. 
Ðàçëè÷àþò îáùóþ è ôðàêöèîííóþ ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçîâ, êîòîðûå 

îòíîñÿò ñîîòâåòñòâåííî êî âñåé ìàññå ÷àñòèö è ê êàæäîé ôðàêöèè îò-
äåëüíî. 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòà – ðàçíîñòü äàâëåíèé ãà-
çîâîãî ïîòîêà íà âõîäå è âûõîäå èç ïûëåóëîâèòåëÿ. 

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ñòîèìîñòü àïïàðàòà (êàïèòàëüíûå çàòðàòû) 
è î÷èñòêè îòíîñÿò îáû÷íî íà 1000 ì3 î÷èùåííîãî ãàçà. 

3.2.4. Ïûëåî÷èñòèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñå ñïîñîáû ïûëåóëàâëèâàíèÿ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ñóõèå è ìîêðûå. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñóõîãî óëàâëèâàíèÿ âêëþ-
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÷àåò ïûëåîñàäèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåé-
ñòâèÿ, ôèëüòðû, ýëåêòðîôèëüòðû. Ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ ìîêðîãî óëàâ-
ëèâàíèÿ ïûëè îòíîñÿò ñêðóááåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, áàðáîòàæíûå àïïà-
ðàòû, ñêîðîñòíûå ïûëåóëîâèòåëè è äð. Âñå ïûëåóëîâèòåëè äåëÿò íà 
ïÿòü êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ïûëè, äëÿ î÷èñòêè îò êîòî-
ðîé îíè ïðåäíàçíà÷åíû (ïî íèæíåìó ïðåäåëó åå êðóïíîñòè): 

Êëàññ ïûëåóëîâèòåëåé   I II III IV V 
Ðàçìåð óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö, 0,3 2  4  8 20 
ìêì 

3.2.4.1. Ïûëåîñàäèòåëüíûå óñòðîéñòâà 

Ê ïûëåîñàäèòåëüíûì óñòðîéñòâàì îòíîñÿò àïïàðàòû, â êîòîðûõ óëàâ-
ëèâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè, ò.å. 
ïûëåîñàäèòåëüíûå êàìåðû è èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè (ðèñ. 3.1-3.3). 

Ïûëåîñàäèòåëüíûå êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ èëè 
æåëåçîáåòîííóþ åìêîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïëîùàäü êîòîðîé â 
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïëîùàäè ãàçîïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà. Èç-çà 
ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå (äî 0,2-1,5 ì/ñ) âçâå-
øåííûå ÷àñòèöû, îáû÷íî êðóïíîñòüþ áîëåå 50 ìêì, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè óñïåâàþò îñåñòü íà åå äíî. Ñòåïåíü î÷èñòêè â êàìåðàõ â çàâè-
ñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè ïûëè äîñòèãàåò 40-90%. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ 
êàìåðû îáîðóäóþò ñïåöèàëüíûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè (ïåðåãîðîäêè, ïîä-
âåøåííûå öåïè, ïðîâîëîêà è ò.ï.), ðàçáèâàþùèìè ïîòîê âõîäÿùåãî 
ãàçà, óëó÷øàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå åãî ñòðóé è ïðèæèìàþùèìè èõ ê 
íèçó êàìåðû (ðèñ. 3.1). 

Ïðèìåíåíèå êàìåð öåëåñîîáðàçíî ïðè: ãîðèçîíòàëüíûõ èëè íàêëîí-
íûõ ãàçîîòâîäàõ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà ïîäñîåäèíåíèå áîëåå ýôôåê-

òèâíîé àïïàðàòóðû ïûëåóëàâëè-
âàíèÿ çàòðóäíåíî; ïîâûøåííîé 
çàïûëåííîñòè ãàçîâ (íåñêîëüêî 
ñîòåí ãðàììîâ íà 1 ì3) êàê 
ïðåäâàðèòåëüíîé ñòóïåíè î÷èñò-
êè; ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ (600-1300�Ñ), 
ñîäåðæàùèõ ðàçìÿã÷åííûå è 
ñëèïàþùèåñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû, 
êîòîðûå íà ïóòè äâèæåíèÿ ïî 
êàìåðå îõëàæäàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ 
ñûïó÷èìè. 

Ðèñ. 3.1. Ïûëåâàÿ êàìåðà
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëêàìè: 
1 – ïîëêè; 2 – êîëîêîëüíûå 

çàòâîðû; 3 – ëþêè äëÿ óäàëåíèÿ 
ïûëè
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïûëåâûå êàìåðû, óñòàíàâëèâàåìûå çà òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè, íàïðèìåð ìåòàëëóðãè÷åñêèìè, èç êîòîðûõ âûõî-
äÿò ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé ñâûøå 600�Ñ, çàìåíÿþò êîòëàìè-óòèëèçàòî-
ðàìè èëè êàìåðàìè èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Òå è äðóãèå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïûëåóëàâëèâàíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûìè êàìåðàìè. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå êàìåð èñïîëüçóþò ïðîñòî ðàñøèðåííûå 
ãàçîõîäû, ñòåïåíü î÷èñòêè â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10-20%, èíîãäà äî 35%. 

Ðèñ. 3.2. Ðàäèàëüíûé 
ïûëåóëîâèòåëü: 
1 – êîðïóñ; 

2 – âõîäíàÿ òðóáà

Ðèñ. 3.3. Âåðòèêàëüíûé 
æàëþçèéíûé ïûëåîòäåëèòåëü: 

1 – çàùèòíàÿ ïðèçìà ñîåäèíèòåëü-
íîãî óçëà; 2 – íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ çàïûëåííûõ ãàçîâ; 3 – óãîëêè; 
4 – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ î÷èùåí-
íûõ ãàçîâ; 5 – ïûëåñáîðíèê; 6 – 
ñòåíêè ãàçîõîäà; 7 – ïåðåãîðîäêà

Èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, îñíîâûâàÿñü íà ïðèíöèïå ïûëåîñàæ-
äåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè, âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò, 
óâåëè÷èâàþùèé ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ, – èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ãà-
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çîâîãî ïîòîêà. Ê ýòîìó òèïó óñòðîéñòâ îòíîñÿòñÿ ðàäèàëüíûå ïûëåóëîâè-
òåëè (ïûëåâûå ìåøêè) è æàëþçèéíûå ïûëåóëîâèòåëè ðàçëè÷íîãî âèäà.

Ðàäèàëüíûå ïûëåóëîâèòåëè îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò çà àãðåãàòàìè, 
èìåþùèìè âåðòèêàëüíûå ãàçîîòâîäû òèïà «ãóñèíàÿ øåÿ», íàïðèìåð çà 
øàõòíûìè ïå÷àìè è ïå÷àìè «ÊÑ», ðàñïîëàãàÿ ïî íèñõîäÿùåé âåòâè 
ãàçîïðîâîäà. Ãàç ïîñòóïàåò â ìåøîê ñâåðõó, à îòâîäèòñÿ ñáîêó, ïûëü 
ïî èíåðöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â íèç ìåø-
êà, ãäå ñêàïëèâàåòñÿ è ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàåòñÿ ÷åðåç ðàçãðóçî÷íîå 
óñòðîéñòâî. Ýôôåêò î÷èñòêè ãàçà îò ÷àñòèö ðàçìåðîì 25-30 ìêì 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,65-0,85. 

Æàëþçèéíûå ïûëåóëîâèòåëè èçâåñòíû â âåðòèêàëüíîì è ãîðè-
çîíòàëüíîì èñïîëíåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â âåðòèêàëüíîì ãàçîõîäå 
óñòàíàâëèâàþò íåñêîëüêî ðÿäîâ óãîëêîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ïðèçìîé. 
Çàïûëåííûå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç óãîëêîâûå æàëþçè, èçìåíÿþò íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïûëü ïî èíåðöèè ïîïàäàåò â ïûëåñ-
áîðíèê, à î÷èùàåìûå ãàçû óõîäÿò äàëåå ïî ãàçîâîìó òðàêòó. Ïðå-
èìóùåñòâà ÆÓÏ: ìàëûå ãàáàðèòû, âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè âíóòðè 
ãàçîõîäîâ, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è îáñëóæèâàíèÿ, îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå. ÆÓÏ îáåñïå÷èâàþò î÷èñòêó íà óðîâíå 80% 
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 20 ìêì è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äûìîâûõ ãà-
çîâ ñ òåìïåðàòóðîé äî 450-600�Ñ è ñêîðîñòüþ 15-25 ì/ñ íà ïîäõî-
äå ê ðåøåòêå. 

Ñîçäàíû òàêæå æàëþçèéíî-ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû (Ñàíäóëÿê…). 

3.2.4.2. Ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåéñòâèÿ 

Ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåéñòâèÿ âêëþ÷àþò öèêëîíû, àïïà-
ðàòû ðîòàöèîííîãî è âèõðåâîãî òèïîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíû öèêëîíû, 
ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òåõíèêå ïûëåóëàâëèâàíèÿ. 

Ïî ôîðìå êîðïóñà öèêëîíû ðàçäåëÿþò íà öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè-
÷åñêèå. Èõ óñòðîéñòâî â ïðèíöèïå îäèíàêîâî. 

Ãàçîâûé ïîòîê ââîäèòñÿ â öèêëîí (ðèñ. 3.4) ÷åðåç ïàòðóáîê 2 ïî 
êàñàòåëüíîé ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 1 è ñîâåðøàåò âðàùà-
òåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü êîðïóñà ê áóíêåðó 4. ×àñòèöû 
ïûëè öåíòðîáåæíîé ñèëîé îòáðàñûâàþòñÿ ê ñòåíêå öèêëîíà, òåðÿþò 
ñêîðîñòü, ïàäàþò â êîíè÷åñêóþ ÷àñòü àïïàðàòà, îòêóäà ðàçãðóæàþòñÿ â 
íàõîäÿùèéñÿ âíèçó áóíêåð. Ãàçû, îñâîáîäèâøèåñÿ îò ïûëè, óäàëÿþòñÿ 
÷åðåç öåíòðàëüíóþ îòâîäÿùóþ òðóáó 3. Èõ îáû÷íàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå 
ñîñòàâëÿåò 10-25 ì/ñ, íà âûõîäå – 4-6 ì/ñ. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû 
öèêëîíà íåîáõîäèìû ãåðìåòè÷íûå áóíêåðà. Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷-
íîñòè è ïîäñîñå íàðóæíîãî âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ âûíîñ ïûëè ÷åðåç 
îòâîäÿùóþ òðóáó. 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè 
öèêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå 
äèàìåòðîì 200-3600 ìì, ðàáîòàþùèå 
ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè äî 2,5 êÏà 
(ÖÍ-2, ÖÍ-15, ÖÍ-24 è äð.). Çäåñü 
öèôðû â ñêîáêàõ – âåëè÷èíà óãëà ïàò-
ðóáêà íà âõîäå â öèêëîí ïî îòíîøåíèþ 
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èñïîëüçó-
þò òàêæå êîíè÷åñêèå öèêëîíû ÍÈÈÎ-
ÃÀÇà. Îíè èìåþò ïîâûøåííîå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíè î÷èñòêè. Êîíè÷åñêèå öè-
êëîíû ñåðèè ÑÊ (ÑÊ-ÖÍ-33, 
ÑÊ-ÖÍ-34 è äð.) óñïåøíî ïðèìåíÿþò 
äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñàæè. Íàðÿäó ñ 
öèêëîíàìè ÍÈÈÎÃÀÇà â öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè èñïîëüçóþò áëèçêèå ïî 
ýôôåêòèâíîñòè öèêëîíû òèïà ÑÈÎÒ 
äèàìåòðîì äî 4350 ìì, óñòàíàâëèâàÿ 
èõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ïå÷åé 
ÊÑ. Â öåëîì öèêëîíû ïðèãîäíû äëÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèé ðàáîòû, â òîì 
÷èñëå ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. 

Ìàòåðèàëû êîðïóñà öèêëîíà ïîä-
áèðàþò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà åãî ýêñïëóàòàöèè. 
Äëÿ 600�Ñ êîðïóñ èçãîòîâëÿþò èç 

óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 800�Ñ – èç æàðîóïîðíîé. 
Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð àïïàðàòû ôóòåðóþò, âûõëîï-
íûå òðóáû âûïîëíÿþò öåëüíîêåðàìè÷åñêèìè èëè âîäîîõëàæäàåìûìè. 
Ñîçäàíû òàêæå öèêëîíû ñ ôóòåðîâêîé èç êàìåííîãî ëèòüÿ, îáëàäàþ-
ùèå, ïîìèìî òåðìîñòîéêîñòè, âûñîêîé àáðàçèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ. 

Öèêëîíû ñåðèè ÖÍ îòíîñÿòñÿ îáû÷íî ê ïûëåóëîâèòåëÿì V êëàññà, 
ðàññ÷èòàííûì íà I, II ãðóïïû ïûëåé ñ èõ âõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 
äî 1000 ã/ì3, èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó äî 48 òûñ. ì3/÷ ïðè 
ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè íå áîëåå 2,5 êÏà. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíè÷åñêèõ öèêëîíîâ ÑÊ-ÖÍ äîñòèãàåò 4 êÏà. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ öèêëîíîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿ-
åò 70-90%, êîíè÷åñêèõ – äî 95%. Îí ñèëüíî çàâèñèò îò êðóïíîñòè 
÷àñòèö ïûëè. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ àïïàðàòîâ óñïåøíî óëàâëèâàþò ñëàáî- 
è ñðåäíåñëèïàþùèåñÿ ãðóáî- è ñðåäíåäèñïåðñíûå ïûëè. 

Ðèñ. 3.4. Öèëèíäðè÷åñêèé 
öèêëîí
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Öèêëîíû îáû÷íî íå èñïîëüçóþò êàê êîíå÷íûå ïûëåóëîâèòåëè. Â 
ýòîì êà÷åñòâå îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ïûëÿõ, ñîäåðæàùèõ 
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì, ïðè óñëî-
âèè èõ âûáðîñà â àòìîñôåðó íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå. Öèêëîíû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ, óñòàíàâ-
ëèâàÿ èõ ïåðåä ôèëüòðàìè èëè ïåðåä ýëåêòðîôèëüòðàìè. 

Ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äèàìåòðà 
öèêëîíà. Ïðè åãî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ î÷èñòêà ïðîòåêàåò ïîëíåå, íî 
óìåíüøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ óëàâëèâàíèÿ áîëåå 
ìåëêèõ ÷àñòèö ïðèìåíÿþò ãðóïïîâûå è áàòàðåéíûå öèêëîíû (ìóëüòè-
öèêëîíû), ñîñòîÿùèå èç ïàðàëëåëüíîãî ðÿäà íåáîëüøèõ öèêëîíîâ. 
Êîíñòðóêòèâíî îíè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êîðïóñ è èìåþò îáùèå ïîä-
âîä, îòâîä ãàçîâ è ðàçãðóçî÷íûé áóíêåð. Ãðóïïîâûå öèêëîíû âêëþ÷à-
þò 2, 4, 6, 8 öèêëîíîâ äèàìåòðîì îò 200 äî 1100 ì. Áàòàðåéíûå öè-
êëîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òèïà (ÁÖ-2) íàñ÷èòûâàþò äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ìóëüòèöèêëîíîâ äèàìåòðîì 100-400 ìì. Ñòåïåíü î÷è-
ñòêè ãàçîâ â íèõ ìîæíî äîâåñòè äî 80-98%. 

3.2.4.3. Ôèëüòðû 

Ôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ òîíêîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ (ðàçìåð ÷àñòèö 
äî 0,05 ìêì) è êîãäà çàòðóäíåíî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîôèëüòðîâ. Èìå-
þòñÿ â âèäó ñëó÷àè ìàëîãî è ñëèøêîì âûñîêîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 
÷àñòèö ïûëè èëè íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ãàçîâ äëÿ 
ýëåêòðîôèëüòðà, íàïðèìåð èõ äîæèãàíèå. Îäíàêî ýëåêòðîôèëüòðû îá-
ëàäàþò íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè ïûëåî÷èñòêå àãðåññèâíûõ 
ãàçîâ, åñëè òåìïåðàòóðà ïîñëåäíèõ áëèçêà ê òî÷êå ðîñû, ò.å. ðåàëüíà 
îïàñíîñòü âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà íà ìàòåðèàë ôèëüòðà. 

Ôèëüòðû êëàññèôèöèðóþò ïî òèïó è ìàòåðèàëó ôèëüòðîâàëüíîé 
ïåðåãîðîäêè, êîíñòðóêöèè, íàçíà÷åíèþ è äðóãèì ïðèçíàêàì. 

Ïî òèïó ïåðåãîðîäêè ðàçëè÷àþò ôèëüòðû: ñ çåðíèñòûìè ñëîÿìè 
(íåïîäâèæíûå ñâîáîäíî íàñûïàííûå çåðíèñòûå ìàòåðèàëû èëè ïñåâäî-
îæèæåííûå ñëîè); ñ ãèáêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè (òêàíè, âîéëî-
êè, âîëîêíèñòûå ìàòû, ãóá÷àòàÿ ðåçèíà, ïîëèóðåòàí è äð.); ñ ïîëóæå-
ñòêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè (âÿçàíûå òêàíûå ñåòêè, ïðåññîâàí-
íûå ñïèðàëè, ñòðóæêà è ò.ï.); ñ æåñòêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè 
(ïîðèñòûå êåðàìèêà è ìåòàëëû). 

Çåðíèñòûå ôèëüòðû ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, ÷àùå – 
ãðàâèÿ. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò êðóïíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé (îò äðîáèëîê, ãðîõîòîâ, ñóøèëîê, ìåëüíèö). Òîëùèíà ãðà-
âèéíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 100-150 ìì ïðè êðóïíîñòè ÷àñòèö 30-50 ìì. 
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Çåðíèñòûå ôèëüòðû äåøåâû, ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàþò 
99%-þ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïûëåé. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå íàòó-
ðàëüíûå òêàíè (õëîï÷àòîáóìàæíûå, øåðñòÿíûå): ñèòåö, áÿçü (òîëùè-
íà 0,2 ìì), ôèëüòðîâàëüíîå ñóêíî № 2 (òîëùèíà 1,5 ìì), òåõíè÷åñêîå 
ñóêíî ÖÌ, áàéêó ñ 40% êàïðîíà. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà õëîï÷àòîáó-
ìàæíûõ òêàíåé ñîñòàâëÿåò 60�Ñ, îíè íåñòîéêè â êèñëûõ ñðåäàõ. Äëÿ 
ñóêíà äîïóñòèìà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
(65-85�Ñ). Ñðîê ñëóæáû òêàíåé ïðè óëàâëèâàíèè ïûëåé öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè ñîñòàâëÿåò 0,5-1,0 ãîä. 

Ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÷àñòî ïðèìåíÿþò â âèäå íåòêàíûõ âî-
ëîêíèñòûõ ñëîåâ (âîéëîêîâ) ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí. 
Òîíêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîéëîêîì âûøå, ÷åì òêàíûìè 
ôèëüòðàìè, èçãîòîâëåííûìè èç íèòåé òîãî æå äèàìåòðà. Èñïîëüçóþò 
ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû – âñå òîëùèíîé ïîðÿäêà 1,5 ìì, ñ òåìïåðà-
òóðîé ýêñïëóàòàöèè 90-250�Ñ. Îíè áîëåå óñòîé÷èâû â êèñëûõ è ùå-
ëî÷íûõ ñðåäàõ, ÷åì íàòóðàëüíûå. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàòóðàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí îáû÷íî ñëåäóþùèå: âõîäíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 20-50 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüò-
ðîâ 1-3 êÏà, ñòåïåíü î÷èñòêè 0,97-0,997. 

Áîëüøåé òåðìî- è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ÷åì íàòóðàëüíûå è ñèíòå-
òè÷åñêèå òêàíåâûå ìàòåðèàëû, îáëàäàåò ñòåêëîâîëîêíî. Åãî ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 200-250�Ñ, îíî êèñëîòîñòîéêî, îäíàêî ïëîõî ðàáîòà-
åò íà èçãèá. Äèàìåòð ñòåêëîâîëîêíà ðàâåí 8-10 ìêì, òîëùèíà òêàíè – 
0,25-0,90 ìì. Ñðîê ñëóæáû ñòåêëîâîëîêíà è ñèíòåòèêè – 2-4 ãîäà. 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâîëî÷íàÿ ñåòêà èç íèçêî- èëè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ìåäè, 
ëàòóíè, áðîíçû, íèêåëÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ñåòêè ìîãóò ðàáî-
òàòü ïðè òåìïåðàòóðå äî 500�Ñ, âêëþ÷àÿ àãðåññèâíûå ñðåäû. Îäíàêî 
îíè óñòóïàþò ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòàì èç òêàíåé è âîéëîêà ïî òîíêî-
ñòè î÷èñòêè (15 ìêì ïðè îäíîñëîéíîé ñåòêå). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå òåõíè÷åñêè ðàçâèòûå ñòðàíû âåäóò ðàáîòû ïî 
ñîçäàíèþ ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ è ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ýëåìåíòû ïðî÷íû è êîððîçèîííîóñòîé-
÷èâû, ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ 300-900°Ñ, èõ ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò 
85%. ×àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 3 ìêì èç î÷èùåííîãî ïîòîêà âûäåëÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, à ïðè ðàçìåðå ñâûøå 0,25 ìêì – íà 99,2%. 
Â ÔÐÃ îñâîåí âûïóñê ïðîìûøëåííîãî ìîäóëÿ, èìåþùåãî ìåòàëëè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû îáùåé ïëîùàäüþ 7 ì2. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ î÷èñòêè 
ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé äî 850�Ñ è ñ êîíöåíòðàöèåé ïûëè äî 35 ã/ì3 ïðè 
íàäåæíîñòè ðàáîòû â òå÷åíèå áîëåå 3 òûñ. ÷ (Ðàb…; Filtration…). 
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Ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ôèëüòðû äåëÿò íà ÿ÷åéêîâûå (ðà-
ìî÷íûå, ïàòðîííûå è êàðêàñíûå), ðóëîííûå è ðóêàâíûå (ìåøî÷íûå). 

ß÷åéêîâûå è ðóêàâíûå ôèëüòðû îòíîñÿò ê ïåðâîìó êëàññó ïûëå-
óëîâèòåëåé è ïðèìåíÿþò äëÿ óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ ðàäèîàêòèâíûõ, áèîëîãè÷åñêèõ è âûñîêîòîê-
ñè÷íûõ ïûëåé. Ýòè ôèëüòðû ñíàðÿæàþò ìàòåðèàëàìè òèïà ÔÏ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè ñîáîé íàíåñåííûå íà ìàðëåâóþ ïîäëîæêó ñëîè ñèíòåòè-
÷åñêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 1-2 ìêì (ïåðõëîðâèíèë – ÔÏÏ, ôòîðïî-
ëèìåðû – ÔÏÔ è äð.). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè ïðè-
ìåíÿþò ïðåäôèëüòðû (òêàíè, âîéëîêè) äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êðóï-
íîñòüþ 1 ìêì è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî äî 0,5 ìã/ì3. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä ôèëüòðîâ ðàìî÷íîé êîíñòðóêöèè 
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 3,5 òûñ. ì3/÷ è ñòåïåíüþ î÷èñòêè 0,999 
(ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 0,5 ìã/ì3). 

ß÷åéêîâûå ýëåìåíòû èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû èç-çà áû-
ñòðîãî çàñîðåíèÿ ôèëüòðîâàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò èõ ÷àñòîé 
çàìåíû è ðåãåíåðàöèè. Ýòîò íåäîñòàòîê ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðóëîííûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè âîç-
äóõà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé íå áîëåå 10 ìã/ì3.  

Ðóëîííûé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ, â âåðõíåé ÷àñòè êî-
òîðîãî ðàçìåùåíà êàòóøêà ñ íàìîòàííûì íà íåå ÷èñòûì ôèëüòðîâàëü-
íûì ìàòåðèàëîì â âèäå ìàòà. Îí ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç ïðîåì äëÿ ïðî-
õîäà âîçäóõà è ïåðèîäè÷åñêè íàìàòûâàåòñÿ íà íèæíþþ êàòóøêó ïî 
ìåðå çàáèâàíèÿ ìàòåðèàëà ïûëüþ è äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîäó âîçäóõà. Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò íà 
äëèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðó ïðîåìà äëÿ âõîäà âîçäóõà â ôèëüòð, 
ñîñòàâëÿÿ ïðèìåðíî 50 ñì/ìèí. Ôèëüòðîâàëüíûì ìàòåðèàëîì ñëóæàò 
ìàòû èç ñòåêëîâîëîêíà (â âèäå ðóëîíîâ äèàìåòðîì 300 ìì, äëèíîé 
20 ì è òîëùèíîé 50 ìì). Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðóëîííûõ 
ôèëüòðîâ ðàâíî 100-150 Ïà. 

Çà ðóáåæîì (Øâåéöàðèÿ) äëÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ðàç-
ðàáîòàíû óñòàíîâêè óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè âîçäóõà, âêëþ÷àþùåé 3-4 
åå ñòóïåíè. Ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ôèíèøíûõ ôèëüòðîâ – äî 
99,99995% ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 0,1 ìêì (Êàðíèñ…). 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè ðóêàâíûå 
ôèëüòðû. Îíè îáû÷íî ñîñòîÿò èç 10-20 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñåê-
öèé ñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ðóêàâîâ â êàæäîé èç íèõ. Çàïûëåííûå 
ãàçû ïîñòóïàþò ïî îáùåìó äëÿ âñåõ ñåêöèé ãàçîïðîâîäó â íèæíþþ 
áóíêåðíóþ ÷àñòü ôèëüòðà, çàêðûòóþ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêîé ñ îò-
âåðñòèÿìè äëÿ ïðîõîäà ãàçà (ïî ÷èñëó ðóêàâîâ ñåêöèè). Íèæíèå îòêðû-
òûå êîíöû ðóêàâîâ êðåïÿò ïðè ïîìîùè ïàòðóáêîâ â ðåøåòêå. Çàïûëåí-
íûå ãàçû ïîïàäàþò âíóòðü ðóêàâîâ, ôèëüòðóþòñÿ ÷åðåç òêàíü ñî ñêîðî-
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ñòüþ ïîðÿäêà 0,6-1,0 ì/ìèí, 
ïðîõîäÿò ÷åðåç êëàïàíû, îòñà-
ñûâàþòñÿ âåíòèëÿòîðîì è âû-
áðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 3.5). Êàæäûå 5-10 ìèí 
îäíà èç ñåêöèé ôèëüòðà îò-
êëþ÷àåòñÿ, è â íåå â íàïðàâëå-
íèè, îáðàòíîì äâèæåíèþ ãàçî-
âîãî ïîòîêà, ïîäàåòñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì âîçäóõ äëÿ ïðîäóâêè 
ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè ïðè îä-
íîâðåìåííîì âñòðÿõèâàíèè ðó-
êàâîâ ñïåöèàëüíûì ìåõàíèç-
ìîì. Âñòðÿõèâàíèå è ïðîäóâêà 
äëÿòñÿ 30-50 ñ, çàòåì ñåêöèÿ 
àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ â 
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ïûëü ññû-
ïàåòñÿ â áóíêåð è øíåêîì ÷å-
ðåç øëþçîâîé çàòâîð âûãðóæà-
åòñÿ èç ôèëüòðà. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðóêàâîâ 
ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òêàíè, 
âîéëîêè, ñåòêè, ñòåêëîâîëîêíî. 
Äèàìåòð ðóêàâîâ ñîñòàâëÿåò 
127-300 ìì, äëèíà èõ – 
äî 9,6 ì. 

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî âûäåðæè-
âàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Îíà íå ìîæåò ïðåâû-
øàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äëÿ äàííîãî òèïà òêàíè è îäíîâðåìåííî 
äîëæíà áûòü âûøå òî÷êè ðîñû ãàçîâ íà 15-30�Ñ. Ïðè âûïàäåíèè ðîñà 
îáðàçóåò ñ îñåâøåé ïûëüþ ìàññó, çàêëåèâàþùóþ ïîðû òêàíè. 

Ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè ñåðèéíî âûïóñêàåò ðóêàâíûå ôèëüòðû 
II êëàññà íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèé ñ äîïóñòèìîé âõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 
ïûëè 20-60 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 2-3 êÏà, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ ïî ãàçó äî 1 ìëí ì3/÷ è áîëåå, ñòåïåíüþ î÷èñòêè 0,98. 
Ôèëüòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñòêè îò ñëàáîñëèïàþùèõñÿ ïûëåé. 
Êðóïíåéøèé èç ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ (Ãåðìàíèÿ) ñîäåðæèò áîëåå 32 òûñ. 
ðóêàâîâ è èìååò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ~4,5 ìëí ì3/÷. Ïëîùàäü 
ôèëüòðàöèè áîëüøèõ àïïàðàòîâ ïðåâûøàåò 25 òûñ. ì2 (×åêàëîâ). 

Ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí òàêæå íîâûé òèï ïûëåóëàâëèâàþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ – öåïíûå ôèëüòðû, ïåðâûé ñåðèéíûé âûïóñê êîòîðûõ 
îñóùåñòâëåí ×åëÿáèíñêèì ôèëèàëîì Ðîñîðãòåõïðîìà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê 

Ðèñ. 3.5. Ìíîãîñåêöèîííûé ðó-
êàâíûé ôèëüòð ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèì âñòðÿõèâàíèåì è îáðàòíîé 

ïðîäóâêîé òêàíè: 
ñåêöèÿ I âî âðåìÿ ðàáîòû;  

ñåêöèÿ II – â ìîìåíò âñòðÿõèâà-
íèÿ è îáðàòíîé ïðîäóâêè òêàíè 
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àïïàðàòóðå ñóõîé î÷èñòêè, ðàáîòàþò ïîä ðàçðåæåíèåì, ïðèãîäíû äëÿ 
î÷èñòêè ãàçîâ îò ñèëüíî ñëèïàþùèõñÿ è ñêëîííûõ ê ñõâàòûâàíèþ ïû-
ëåé ñ âûñîêèì (äî 50 ã/ì3) âëàãîñîäåðæàíèåì (èçâåñòêîâûõ, èçâåñò-
êîâî-êðåìíåçåìèñòûõ, öåìåíòíûõ è äð.), â êðóïíîñòè îò 3 ìêì è áî-
ëåå. Ýòè ôèëüòðû ïðèìåíÿþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ñòðîé-
ìàòåðèàëû, â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíîñòðîåíèè è ò.ä. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè â 
öèêëîíàõ è îò òîíêîé î÷èñòêè â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. 

Êîíñòðóêòèâíî ôèëüòð ñîñòîèò èç êîðïóñà 6, èìåþùåãî äâå ïîëîñ-
òè, â êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ äåòàëè ôèëüòðóþùèõ ñåêöèé (ðèñ. 3.6). Â 
êàæäîé ïîëîñòè ðàñïîëîæåíà âåðõíÿÿ ðàìà 5 ñ ôèëüòðóþùèì ýëåìåí-
òîì 4, âûïîëíåííûì èç êàëèáðîâàííûõ öåïåé, è íèæíÿÿ ðàìà 2, ê 
êîòîðîé ïî âñåìó ïåðèìåòðó ïðèâàðèâàåòñÿ ñåòêà 1. Íèæíÿÿ ðàìà ïîä-
âåøåíà ê âåðõíåé íà öåïÿõ. Âåðõíÿÿ ñ ïîìîùüþ ïëàíêè 7 è êàíàòà 8 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì ðåãåíåðàöèè (ïîçèöèè 10, 12, 13, 14, 
16, 17). Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ñæàòûì âîçäóõîì ÷åðåç 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè 9 è 15. Âåðõíÿÿ ñåêöèÿ óêðûòà ðàñïðåäåëèòåëü-
íûì êîæóõîì 11. 

Ðèñ. 3.6. Ôèëüòð öåïíîé ÔÖ-2Ì ñ âåíòèëÿòîðîì: 
1 – ñåòêà; 2 – íèæíÿÿ ðàìà; 3 – ïðîóøèíû; 4 – ôèëüòðóþùèé ýëå-
ìåíò; 5 – âåðõíÿÿ ðàìà; 6 – êîðïóñ; 7 – ïëàíêà; 8 – êàíàò; 9, 15 – 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè; 10, 17 – ïíåâìîöèëèíäðû; 11 – êîæóõ; 12 – 
âàë; 13 – ñåêòîðû; 14 – âåðõíÿÿ ñåêöèÿ; 16 – êëàïàí; 18 – ýëåêòðî-

äâèãàòåëü; 19 – âåíòèëÿòîð; 20 – êðîíøòåéí 
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Öåïíîé ôèëüòð ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ôèëüòðàöèè è ðåãåíåðà-
öèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ ðàìà ëåæèò íà íèæíåé. Î÷èùàåìûé ãàç 
ïîäàåòñÿ ïîä íèæíþþ ñåòêó è ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç íåå è ñëîæåííóþ 
öåïü, óäàëÿÿñü çàòåì ÷åðåç êëàïàí 16. Â äàííîì ïîëîæåíèè àïïàðàò 
íàõîäèòñÿ 1-99 ìèí. Â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè âåðõíÿÿ ðàìà 5 ïîäíèìàåòñÿ 
íà öåïÿõ 4 (ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò), óâëåêàÿ çà ñîáîé íèæíþþ ðàìó 2 ñ 
çàêðåïëåííîé íà íåé ïðîâîëî÷íîé ñåòêîé 1. Ïðè ýòîì ðàìû, ñîâåðøàÿ 
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ, âñòðÿõèâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 
15-18 ìèí-1 è î÷èùàþòñÿ îò ïûëè. Ðåæèì ðåãåíåðàöèè äëèòñÿ 1-2 ìèí. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÔÖ-2Ì è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî î÷èùàåìîìó ãàçó 1-20 òûñ. ì3/÷, ãèä-
ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå áîëåå 700 Ïà, ñòåïåíü î÷èñòêè 95-98%. 

Öåïíûå ôèëüòðû îòëè÷àþòñÿ îò ðóêàâíûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêè-
ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè è ñòîèìîñòüþ, íå òðåáóþò óñòàíîâêè 
öèêëîíîâ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé ñòóïåíè î÷èñòêè (Ñèíåëüíèê…). 

3.2.4.4. Ýëåêòðîôèëüòðû 

Ýëåêòðîôèëüòðû – íàèáîëåå ñîâåðøåííûå àïïàðàòû äëÿ îáåñïûëè-
âàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è òðåáîâàíèé, èõ êîíñò-
ðóèðóþò íà ëþáóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà (äî 99,9%) è íà øèðîêèé 
äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ 
êóáîìåòðîâ â ÷àñ. Ýëåêòðîôèëüòðû ðàáîòàþò êàê ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè, òàê è ïðè äàâëåíèÿõ âûøå è íèæå åãî. 

Êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö íà âõîäå â ýëåêòðîôèëüòð ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äîëåé äî 60 ã/ì3 ãàçà è áîëåå, à èõ òåìïåðà-
òóðà äîñòèãàòü 500�Ñ è âûøå. Ðåàëèçîâàíà êàê ñóõàÿ, òàê è ìîêðàÿ î÷è-
ñòêà ãàçîâ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö (0,01-100 ìêì). 

Ýëåêòðîôèëüòðû âûïîëíÿþò èç ìàòåðèàëîâ, ñòîéêèõ ê âîçäåéñòâèþ 
êèñëîò, ùåëî÷åé è äðóãèõ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ýëåêòðîôèëüòðîâ îòíîñèòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïûëåóëàâëèâàþùèì îáîðóäîâàíèåì, à òàêæå 
âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ èëè âçðûâà ãîðþ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ 
ãàçîâûõ ñìåñåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. 

Ïðèíöèï î÷èñòêè ãàçîâ â ýëåêòðîôèëüòðå îñíîâàí íà ñëåäóþùåì 
(ðèñ. 3.7). Â ìåòàëëè÷åñêîé òðóáå èëè ìåæäó ïëàñòèíàìè (1) íà èçîëè-
ðóþùåé ðàìå ïîäâåøåíû ïðîâîäà (2). Îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 
(âûïðÿìëåííûé ïåðåìåííûé òîê) ê ïðîâîäàì ïîäâîäÿò âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå (äî 90 êÂ), ïðè ýòîì èì ñîîáùàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ýòè 
ïðîâîäà íàçûâàþò êîðîíèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè. Òðóáû èëè ïëàñòèíû 
çàðÿæàþò ïîëîæèòåëüíî. Èõ íàçûâàþò îñàäèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè. 
Îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû çàçåìëÿþò, à îòðèöàòåëüíûå – èçîëèðóþò. 
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Ïðîõîäÿ ïî òðóáå èëè ìåæäó 
ïëàñòèíàìè, ãàçû èîíèçèðóþò-
ñÿ. Èîíû è ýëåêòðîíû ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ÷àñòèöàìè ïûëè è 
ïåðåäàþò èì ñâîé çàðÿä. Âðå-
ìÿ çàðÿäêè àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö íåâåëèêî è èçìåðÿåòñÿ 
äîëÿìè ñåêóíäû. Ïîñêîëüêó 
íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïëîò-
íîñòü ñèëîâûõ ëèíèé) ñîçäàåò-
ñÿ ó êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà 
ñ ìåíüøåé, ÷åì ó îñàäèòåëüíî-

ãî ýëåêòðîäà, ïîâåðõíîñòüþ, òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö çàðÿæàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíî è óñòðåìëÿåòñÿ ê ñòåíêàì òðóáû èëè ïëàñòèíàì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ 
÷àñòèö (ñ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè) äâèæåòñÿ ê êîðîíèðóþùåìó ýëåê-
òðîäó. Íà ýëåêòðîäàõ ÷àñòèöû òåðÿþò çàðÿä è îñåäàþò. Åñëè âçâåøåí-
íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ æèäêîñòüþ, òî ïîñëå îñàæäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 
îíà ñ íèõ ñòåêàåò. Åñëè óëàâëèâàåòñÿ ñóõàÿ ïûëü, òî îñàäèòåëüíûå ýëåê-
òðîäû ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñòðÿõèâàþò, è îíà ïà-
äàåò â áóíêåðà, èç êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ. 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èìåííî êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû çàðÿæàþò îò-
ðèöàòåëüíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èìå-
þò ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ â 1,37 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûå, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîôèëüòðà òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ. 

Â öåëîì ðàáîòà ýëåêòðîôèëüòðà îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìîì êî-
ðîííîì ðàçðÿäå, âîçíèêàþùåì â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
Ïðè ýòîì òèïå ðàçðÿäà ïîëíàÿ (óäàðíàÿ) èîíèçàöèÿ ãàçà èíèöèèðóåòñÿ 
ëèøü ó êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà, ãäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Âíåøíèì ïðîÿâëåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà 
ñëóæàò ãîëóáîâàòî-ôèîëåòîâîå ñâå÷åíèå âîêðóã ïðîâîäà, íåãðîìêîå 
ïîòðåñêèâàíèå, çàïàõè îçîíà è îêñèäîâ àçîòà. Ïðè ýòîì ÷åðåç ðàçäå-
ëåííûé ýëåêòðîäàìè ïðîìåæóòîê ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê – òîê 
êîðîíû. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå äîïóñòèìîãî èëè óâåëè÷å-
íèè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ 
â ýëåêòðîôèëüòð, âìåñòî êîðîííîãî ðàçðÿäà âîçíèêàåò èñêðîâîé èëè 
äóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿäû, ò.å. íàñòóïàåò ïðîáîé ìåæýëåêòðîäíî-
ãî ïðîìåæóòêà. 

Ïî òèïó îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîôèëüòðû äåëÿò íà ïëà-
ñòèí÷àòûå è òðóá÷àòûå. 

Ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàìåðó, â êî-
òîðîé óñòàíîâëåíû îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû, âûïîëíåííûå èç ïëàñòèí 
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ãëàäêîé, âîëíèñòîé èëè êîðîá÷àòîé ñòàëè, ñâèíöà, àëþìèíèÿ èëè æåëåçà, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 250-300 ìì äðóã îò äðóãà. Âîëíèñòîñòü 
èëè êîðîá÷àòîñòü ýëåêòðîäîâ óâåëè÷èâàþò èõ ïîâåðõíîñòü, óìåíüøàþò 
ïðèïîâåðõíîñòíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ, ñíèæàÿ âîçìîæíîñòü ñðûâà 
è óíîñà îñåâøåé ïûëè. Èíîãäà ïëàñòèíû çàìåíÿþò ðÿäàìè ñâîáîäíî âè-
ñÿùèõ ïðóòêîâ äèàìåòðîì 6-8 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 20-30 ìì. 
Òàêîé òèï ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò â ýëåêòðîôèëüòðàõ, óëàâëèâàþùèõ 
òðóäíî îòðÿõèâàåìóþ ïûëü è ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà 
ñåðåäèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñàäèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè ïîäâåøèâàþò 
êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ. 

Òðóá÷àòûå, èëè ñîòîâûå, ýëåêòðîôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ãðóïïó âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûõ òðóá (êðóãëûõ èëè øåñòèãðàííûõ), 
â öåíòðå êîòîðûõ ïîäâåøåíû ýëåêòðîäû. Òðóáû èçãîòîâëÿþò èç æåëå-
çà, íåðæàâåþùåé ñòàëè, èíîãäà ÷óãóíà, äèàìåòðîì 200-300 ìì, äëè-
íîé 2-4 ì, ñ òîëùèíîé ñòåíêè 3-6 ìì. Êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû âû-
ïîëíÿþò èç íèõðîìîâîé èëè ñòàëüíîé îñâèíöîâàííîé ïðîâîëîêè äèà-
ìåòðîì 1-5 ìì è óêðåïëÿþò èõ íà îáùåé ðàìå. Êàæäàÿ ïðîâîëîêà íà-
òÿãèâàåòñÿ ãðóçîì ìàññîé äî 2 êã. 

Ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ êàê 
æèäêèõ, òàê è òâåðäûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íèõ íåñêîëüêî 
ñëàáåå, ÷åì â òðóá÷àòûõ, è îíè ðàáîòàþò ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè 
ãàçà, îäíàêî ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, à èõ ýëåêòðîäû âñòðÿõèâàþòñÿ 
ãîðàçäî ëåã÷å. 

Òðóá÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ î÷è-
ñòêè æèäêèõ êàïåëü, íî åñòü êîíñòðóêöèè è äëÿ óëàâëèâàíèÿ òâåðäûõ 
÷àñòèö. 

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äâèæåòñÿ ïîñòóïàþùèé íà î÷èñòêó ãàç 
(ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî), ðàçëè÷àþò âåðòèêàëüíûå èëè ãîðè-
çîíòàëüíûå ýëåêòðîôèëüòðû. 

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè ãàç îáû÷íî ïðîïóñêàþò âäîëü íåñêîëü-
êèõ ãðóïï îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçóåò ñâîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèå ýëåêòðîôèëüòðû íàçûâàþò ìíîãîïîëüíûìè. 

Îáû÷íî ýëåêòðîôèëüòðû âûïîëíÿþò ñåêöèîíèðîâàííûìè, ò.å. â âè-
äå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ îäèíàêîâûõ ñåêöèé, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü îòêëþ÷àòü ÷àñòü àïïàðàòîâ äëÿ îñìîòðà, ÷èñòêè è 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò â ïëàñòèí÷àòûõ 
ýëåêòðîôèëüòðàõ 0,3-0,5 ì/ñ, â òðóá÷àòûõ – 1 ì/ñ. 

Ýëåêòðîôèëüòðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãàçîâ, íà êîòîðûõ 
îíè ðàáîòàþò (âûøå èëè íèæå òî÷êè ðîñû), äåëÿò íà ñóõèå è ìîêðûå. 

Ñóõèìè íàçûâàþò ýëåêòðîôèëüòðû, ýêñïëóàòèðóåìûå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå òî÷êè ðîñû, ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðèìåíÿþò íà ãàçàõ 
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ðîñû. Â ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðàõ ÷àñòèöû 
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îñåäàþò â âèäå ïûëè, â ìîêðûõ îíè óëàâëèâàþòñÿ âìåñòå ñ êîíäåíñè-
ðîâàííîé æèäêîñòüþ â âèäå øëàìà. 

Ïðèìåíåíèå ñóõîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ íå òðåáóåò ðàñõîäà âîäû íà 
ñìûâ ïûëè, íî íåýôôåêòèâíî ïðè óëàâëèâàíèè ÷àñòèö ñ âûñîêîé (ñî-
ïðîòèâëåíèå äî 103 èëè 104 Îì�ñì) èëè íèçêîé (ñîïðîòèâëåíèå ñâû-
øå 1010 Îì�ñì) ïðîâîäèìîñòüþ. 

Â ñëó÷àå âûñîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ñàæè, îíè áûñòðî 
ïåðåçàðÿæàþòñÿ íà îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ è, åùå íå óñïåâ çàêðå-
ïèòüñÿ íà íèõ, îòòàëêèâàþòñÿ îò èõ ïîâåðõíîñòè è óâëåêàþòñÿ âûõî-
äÿùèì ãàçîâûì ïîòîêîì. Ïûëè ñ âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì (âîçãîíû îêñèäà öèíêà) çàòðóäíÿþò èëè âîâñå ìîãóò ïîãàñèòü 
êîðîííûé ðàçðÿä. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ãàçû 
ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ óâëàæíÿþò äî 40-90% îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè, ÷òî óëó÷øàåò ïðîâîäèìîñòü ÷àñòèö è óâåëè÷èâàåò ïîëíîòó èõ îñà-
æäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ. 

Ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ëþáîãî òèïà ïûëåé. Îäíàêî îíè òðåáóþò áîëüøîãî 
ðàñõîäà âîäû, âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ â ïîääåðæàíèè ÷èñòîòû ýëåê-
òðîäîâ ïðè îáðàçîâàíèè íà íèõ øëàìîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óäàëÿòü 
÷àñòîé ïðîìûâêîé ïðè ñíÿòîì íàïðÿæåíèè. Îñîáûå çàòðóäíåíèÿ âîç-
íèêàþò ïðè ñõâàòûâàþùèõñÿ øëàìàõ. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ ãàçà è äîâåäåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû 
äî òî÷êè ðîñû ïåðåä ìîêðûìè ýëåêòðîôèëüòðàìè ñòàâÿò ìîêðûå ïûëå-
óëîâèòåëè – ñêðóááåðû. Èíîãäà îáà àïïàðàòà êîìïîíóþò â åäèíûé 
àãðåãàò (ñêðóááåð-ýëåêòðîôèëüòð), ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå ãàçîõî-
äîâ è óëó÷øàåò ðàñïðåäåëåíèå ãàçà ïî ñå÷åíèþ ýëåêòðîôèëüòðà. 

 Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ â îñíîâíîì êî âòîðîìó êëàññó ïûëåóëàâëè-
âàþùèõ àïïàðàòîâ. 

Ñóõèå ýëåêòðîôèëüòðû òèïà ÓÃÌ (óíèôèöèðîâàííûå ãîðèçîíòàëü-
íûå ìàëîãàáàðèòíûå) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ òîíêîé î÷èñòêè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ îò ïûëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 36-950 òûñ. ì3/÷, äîïóñòèìàÿ âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëè 60 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 4 êÏà, íàèáîëüøàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçîâ 250�Ñ, ñòåïåíü î÷èñòêè äî 0,999. 

Ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû òèïà Ñ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîíêîé î÷èñò-
êè ãåíåðàòîðíûõ ãàçîâ îò ñìîëÿíûõ àýðîçîëåé. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî ãàçó 18-36 òûñ. ì3/÷, äîïóñòèìîé âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïû-
ëè 3 ã/ì3 è íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 60�Ñ îíè èìåþò ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 5 êÏà ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè äî 0,99. 

Äëÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ñ ìàëîé êîíöåí-
òðàöèåé çàãðÿçíåíèé ïðèìåíÿþò äâóõçîííûå ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðî-
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ôèëüòðû òèïà ÔÝ, ÐÈÎÍ è äð. Â íèõ èîíèçàöèþ è îñàæäåíèå ïûëè 
ïðîèçâîäÿò â ðàçíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïîëÿõ, çàòåì 
ïðîïóñêàþò âîçäóõ ÷åðåç ïðîòèâîóíîñíûå ôèëüòðû. Íàêîïëåííàÿ ïûëü 
ïåðèîäè÷åñêè ñìûâàåòñÿ âîäîé. Èîíèçàòîð âûïîëíÿþò òàê, ÷òîáû ïðè 
ñêîðîñòè 2 ì/ñ ÷àñòèöû ïûëè óñïåëè çàðÿäèòüñÿ, íî åùå íå îñåëè íà 
ýëåêòðîäû. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â ïîëå îñàäèòåëÿ íà ïëàñòèíàõ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
(6-7 ìì) óäàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè ìåæäó 
íèìè (7 êÂ) ïîëó÷èòü íàïðÿæåííîñòü 80-100 Â/ì, äîñòàòî÷íóþ äëÿ 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 

Ýëåêòðîôèëüòðû òèïà ÔÝ ðàññ÷èòàíû íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 1 òûñ. ì3/÷ ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 0,001 ã/ì3, ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 0,03-0,05 êÏà è ñòåïåíè î÷èñòêè 0,95 ïðè 
íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 20�Ñ. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ýëåêòðîôèëüòðîâ ïåðåä 
íèìè óñòàíàâëèâàþò òàê íàçûâàåìóþ ãðóáóþ ïûëåî÷èñòêó, ÷àùå âñåãî 
öèêëîíû èëè áàòàðåéíûå öèêëîíû. 

3.2.4.5. Ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè 

Àïïàðàòû ìîêðîé î÷èñòêè ãàçîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
òàê êàê îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé 
ïûëè ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì èëè áîëüøèì 0,3-1,0 ìêì, à òàêæå ïðèãîäíû 
äëÿ ðàáîòû íà ãîðÿ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ ïûëÿõ. Îäíàêî îíè èìåþò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ: îáðàçîâàíèå øëà-
ìà, ÷òî òðåáóåò åãî ïåðåðàáîòêè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðå-
äóïðåæäåíèþ åãî ñõâàòûâàíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ; îòëîæåíèÿ â ãàçîõîäàõ. 
Íåîáõîäèìà òàêæå îáîðîòíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è âîäû â ïûëåóëîâèòåëü, 
òàê êàê ñáðîñ åå â íåî÷èùåííîì âèäå çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâåí èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè. 

Â àïïàðàòàõ ìîêðîé î÷èñòêè ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êàïåëü, íà ïëåíêå æèäêîñòè ëèáî çàäåðæèâàþòñÿ â åå îáúåìå. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ âàæíåéøåé õàðàê-
òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñìà÷èâàåìîñòü ÷àñòèö: ÷åì îíà âûøå, òåì ýôôåê-
òèâíåé ïðîöåññ î÷èñòêè. 

Ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿþò ñóõèå è 
âêëþ÷àþò àïïàðàòû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó îñàæäåíèÿ ïîä âëèÿíè-
åì ñèëû òÿæåñòè, öåíòðîáåæíûõ ñèë, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ. Ê îñàäè-
òåëüíûì êîíñòðóêöèÿì ïåðâîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ïðîñòåéøèå îðîñèòåëü-
íûå óñòðîéñòâà, ñêðóááåðû (áåçíàñàäî÷íûå è ñ íàñàäêîé), ðàäèàëüíûå 
ïûëåóëîâèòåëè, ê öåíòðîáåæíûì – ìîêðûå öèêëîíû, ê ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèì – ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû. Èìåþòñÿ òàêæå ìîêðûå ïûëåóëî-
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âèòåëè, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ, íå âñòðå÷àþùèõñÿ â ñóõèõ àïïàðà-
òàõ: áàðáîòàæíûå è ñêîðîñòíûå (òóðáóëåíòíûå). 

Ïðîñòåéøèå îðîñèòåëüíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà òðåáóåòñÿ î÷èñòêà íåáîëüøèõ ìàññ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ îò çàãðÿçíåíèé ñ 
ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëåå 15-20 ìêì. Ýòè óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò â âèäå 
ðÿäà ôîðñóíîê, âñòðîåííûõ â ãàçîõîä. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû â òàêèõ 
ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿåò 0,1-0,3 ë/ì3�÷, à ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà â öåëÿõ 
èñêëþ÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî êàïëåóíîñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3 ì/ñ. 

Ïîëûå (áåçíàñàäî÷íûå) ñêðóááåðû, èíîãäà íàçûâàåìûå ôîðñóíî÷-
íûìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå áàøíè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò 
ãàç, îðîøàåìûé âîäîé. Âîäó ðàñïûëÿþò ôîðñóíêàìè, óñòàíîâëåííûìè 
ââåðõó ïî ñå÷åíèþ ñêðóááåðà. Ñêîðîñòü ãàçà â íåì ñîñòàâëÿåò 1-2 ì/ñ, 
ðàñõîä âîäû 3-6 ë/ì3�÷, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äî 250 Ïà. 
Ïûëü, óëîâëåííàÿ êàïëÿìè ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, îòñòàèâàåòñÿ è â âèäå 
øëàìà óäàëÿåòñÿ èç ñèñòåìû. Îñâåòëåííóþ æèäêîñòü âíîâü èñïîëüçóþò 
äëÿ îðîøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîëîãî ñêðóááåðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòåïåíüþ ðàñïûëåíèÿ è êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîé âîäû. Ñëèøêîì ìåëêèå 
åå êàïëè óíîñÿòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì, íàëèïàþò íà ãàçîõîäàõ è óõóäøàþò 
ðàáîòó ïîñëåäóþùèõ ïûëåóëàâëèâàþùèõ àïïàðàòîâ. Êðóïíîå ðàñïûëåíèå 
óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü æèäêîñòè. 

Ïîëûå ñêðóááåðû ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó è äåøåâû. Äî íåäàâíåãî 
âðåìåíè ïîëàãàëè, ÷òî îíè íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû è îïðàâäûâàþò 
ñåáÿ ëèøü ïðè óëàâëèâàíèè ïûëè êðóïíîñòüþ 10 ìêì è áîëåå, çàäåð-
æèâàåìîé â íèõ íà 90%. Íà âîçãîíàõ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ 
äî 30-60%. Ýòè ñîîðóæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿëè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ ãàçîâ è èõ î÷èñòêè ïåðåä ïîñëåäóþùèìè àïïàðàòàìè òîí-
êîãî ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ (ñêîðîñòíûå ïûëåóëîâèòåëè, ìîêðûå 
ýëåêòðîôèëüòðû). 

Îäíàêî ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé Ôåñò-Àëüïèíå Èíäóñòðèàíëàãåíáàó 
(Ëèíö, Àâñòðèÿ) ïðîöåññ Ýðôàéí (Airfine) î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
àãëîìåðàöèîííûõ è îêîìêîâàòåëüíûõ ôàáðèê âíîñèò ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â óñòàíîâèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëûõ ñêðóááåðîâ. Â ýòîì ïðîöåññå ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííûå ôîðñóíêè äâîéíîãî ïîòîêà. Ïîäà÷à â íèõ ñæàòîãî âîç-
äóõà îáåñïå÷èâàåò òîíêîå ðàñïûëåíèå âîäû â îõëàæäàåìûõ îòõîäÿùèõ 
ãàçàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê îòäåëåíèþ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö ïûëè (îñòàòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìåíåå 30 ìã/ì3), óäàëåíèþ õëîðèñòîãî âîäîðîäà 
(<2 ìã/ì3) è ôòîðà (<1 ìã/ì3), äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ (äî 0,1 íã/ì3

ïî òîêñè÷åñêîìó ýêâèâàëåíòó), ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, íèçêèì çàòðàòàì íà ïîñëåäóþùóþ óñòàíîâêó ïðèñòàâêè äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Ñêðóááåðíóþ æèäêîñòü ïîñëå î÷èñòêè 
âíîâü èñïîëüçóþò, øëàìû âîçâðàùàþò íà àãëîìåðàöèþ. Â 1993 ã. ïðî-
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öåññ Ýðôàéí âïåðâûå èñïîëüçîâàí ôèðìîé íà åå ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå â Ëèíöå. Îí îôèöèàëüíî ïðèçíàí ëó÷øåé ñóùåñòâóþùåé òåõ-
íîëîãèåé ïî î÷èñòêå îòõîäÿùèõ ãàçîâ è  óëàâëèâàíèþ ìåëêèõ 
(<1 ìêì) ÷àñòèö (Ãåáåðò…; Íîâàÿ…). 

Äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì î÷èñòêè ãàçîâ â ïîëîì ñêðóááåðå 
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ Âåòôàéí (Wetfine). Åãî îñíîâíîå îòëè÷èå îò Ýðôàéí 
çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ôîðñóíêè äâîéíîãî ïîòîêà ìîêðûì ýëåêòðî-
ôèëüòðîì. Ïåðâóþ óñòàíîâêó Âåòôàéí äîëæíû áûëè ñìîíòèðîâàòü íà 
çàâîäå Ëóêêèíè Ñåðâîëà â Èòàëèè â 2002 ã. (Íîâàÿ…). 

Ñêðóááåðû ñ íàñàäêàìè èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçà ñ æèäêîñòüþ. Â êà÷åñòâå íàñàäêè ïðèìå-
íÿþò êåðàìè÷åñêèå èëè ôàðôîðîâûå êîëüöà (âûñîòà è äèàìåòð 
15-150 ìì, òîëùèíà ñòåíîê 2-15 ìì), óêëàäûâàåìûå íåñêîëüêèìè 
ñëîÿìè ñ îáùåé âûñîòîé 1-3 ì. Â ýòîì æå êà÷åñòâå ïðèãîäíû äåðå-
âÿííûå ðåéêè. ×òîáû íå óõóäøàòü ðàáîòó ñêðóááåðîâ, íåîáõîäèìî 
îðîøàòü âñþ ïîâåðõíîñòü íàñàäêè, ñìûâàÿ îáðàçóþùóþñÿ ïóëüïó. 
Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ êîíñòðóêöèé 300-800 Ïà, ñòåïåíü 
î÷èñòêè 90-98%. 

Ðàäèàëüíûå àïïàðàòû óäàðíî-èíåðöèîííîãî äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íû 
ïî óñòðîéñòâó ðàäèàëüíûì ñóõèì ïûëåóëîâèòåëÿì (ðèñ. 3.2), îäíàêî â 
èõ íèæíåé ÷àñòè íàõîäèòñÿ æèäêîñòü. Òâåðäûå ÷àñòèöû ïîñëå âûõîäà 
ïîòîêà èç ñîïëà íå óñïåâàþò çà ïîâîðîòîì ãàçîâûõ ÷àñòèö è ïî èíåðöèè 
ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Â àïïàðàòàõ õîðîøî óëàâëèâàþòñÿ 
çàãðÿçíåíèÿ äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî óäàðíî-
èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé – íåáîëüøîé ðàñõîä âîäû, ñîñòàâëÿþùèé 
0,03 ë/ì3 è ìåíåå, êîòîðûé îáóñëîâëåí òîëüêî èñïàðåíèåì è ïîòåðåé 
æèäêîñòè ñî øëàìîì. Ýôôåêò î÷èñòêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñðåçîì ñîïëà è çåðêàëîì æèäêîñòè. 

Ìîêðûå öèêëîíû óñòàíàâëèâàþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûõîäÿùèé 
èç ìîêðûõ ïûëåóëîâèòåëåé ãàç íå äîëæåí ñîäåðæàòü âëàãè. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ïûëüþ ìîêðûé öèêëîí çàäåðæèâàåò è êàïëè æèäêîñòè. Â íåì, 
â îòëè÷èå îò ñóõîãî öèêëîíà, òàíãåíöèàëüíûé ââîä ãàçà ðàñïîëîæåí â 
íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà, à ââåðõó óñòàíàâëèâàþò ñîïëà äëÿ ïîäà÷è æèä-
êîñòè íà åãî ñòåíêè è îáðàçîâàíèÿ íà íèõ âîäÿíîé ïëåíêè òîëùèíîé íå 
ìåíåå 0,3 ìì. Îñåäàþùèå ïûëèíêè ñìûâàþò â áóíêåð, îòêóäà ïóëüïó 
çàòåì ðàçãðóæàþò. 

Öèêëîíû èìåþò äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 600-1500 ìì, âû-
ñîòó îðîøàåìîé ÷àñòè â 5 ðàç áîëüøóþ, ÷åì äèàìåòð, âûñîòó íàä 
óðîâíåì ñîïåë 1500 ìì. Ñêîðîñòü ãàçà âî âõîäíîì îòâåðñòèè öèêëîíà 
ñîñòàâëÿåò 16-23 ì/ñ, â ñàìîì àïïàðàòå – 4-5 ì/ñ. Ïðè áîëåå âûñî-
êîé ñêîðîñòè ãàçà ìåëêèå áðûçãè æèäêîñòè óíîñÿòñÿ. Ñêîðîñòü èñòå-
÷åíèÿ âîäû èç ñîïåë ðàâíà 1-2 ì/ñ, åå ðàñõîä íà îðîøåíèå ñòåíîê – 
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îêîëî 0,07-0,13 ë/ì3 ãàçà. Ñîïðîòèâëåíèå ìîêðîãî öèêëîíà äîñòèãà-
åò 0,5-0,8 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó – äî 20 òûñ. ì3/÷. 

Ïðè âõîäíîé çàïûëåííîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà �20 ã/ì3 ñòåïåíü 
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10-20 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,93-0,995, äëÿ 
÷àñòèö êðóïíîñòüþ 0,5-2 ìêì îíà ñíèæàåòñÿ äî 0,8-0,9. 

Ïîëó÷èëè íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå âèõðåâûå òåõíîëîãèè ñèñòåì 
î÷èñòêè óõîäÿùèõ ãàçîâ. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè âðà-
ùàþùèõñÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõñÿ â âèõðåâûõ êàìå-
ðàõ. Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò öåíòðîáåæíûì áàðáîòàæåì, à àïïàðà-
òû – öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûìè (ÖÁÀ). Ïîñëåäíèå áîëåå ýôôåê-
òèâíû, ÷åì ìîêðûå öèêëîíû è áàðáîòàæíî-ïåííûå ïûëåóëîâèòåëè 
(Âèõðåâûå…). 

Áàðáîòåðû – ýòî àïïàðàòû, â êîòîðûõ ãàç ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé 
æèäêîñòè â ïóçûðüêîâîì ðåæèìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçîæèäêèõ ôàç. Áàðáîòåðû ðàçäåëÿþò íà óñòðîéñòâà 
ñ ïðîâàëüíîé (ðèñ. 3.8, à) è ïåðåëèâíîé (ðèñ. 3.8, á) ðåøåòêàìè. 

Ðèñ. 3.8. Áàðáîòàæíî-ïåííûé ïûëåóëîâèòåëü ñ ïðîâàëüíîé (à) 
è ïåðåëèâíîé (á) ðåøåòêàìè: 

1 – êîðïóñ; 2 – ïåííî-æèäêîñòíûé ñëîé; 3 – ðåøåòêà 

Íà ðåøåòêó, óñòàíîâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíî èëè ñ íåêîòîðûì íàêëî-
íîì, ïîäàåòñÿ æèäêîñòü, ÷àñòü êîòîðîé ïðîòåêàåò ÷åðåç êðóãëûå èëè 
ùåëåâûå îòâåðñòèÿ ðåøåòêè («ïðîâàëèâàåòñÿ»), à äðóãàÿ, äâèãàÿñü âäîëü 
íåå, ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ïîðîã â ñïåöèàëüíîå ïðèåìíîå óñòðîéñòâî (êàðìàí). 
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Îáùàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé ðàâíà 10-20% âñåé ïëîùàäè ðåøåòêè. Ãàç 
ïîñòóïàåò ïîä ðåøåòêó, ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåé ðàçìåðîì 
4-7 ìì è áàðáîòèðóåò ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè âûñîòîé äî 100 ìì, î÷èùà-
ÿñü îò ïûëè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ì/ñ. 

×àñòî áàðáîòåðû ýêñïëóàòèðóþò ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ ãàçà (äî 2,5-3,0 ì/ñ), ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà èõ 
ðàáîòû. Æèäêîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâóþ ïåíó ñ óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà â íåñêîëüêî ðàç. Âûñîòó ñëîÿ æèäêîñòè ïîääåðæèâàþò îáû÷íî 
íà óðîâíå 30-60 ìì, ÷òî äàåò ïåíó âûñîòîé 100-250 ìì. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ àïïàðàòû ýòîãî òèïà èçãîòîâëÿþò ñ íåñêîëüêèìè ïîëêàìè, 
ïðèíóæäàÿ ãàç ïðîõîäèòü ÷åðåç ðÿä ñëîåâ ïåíû. 

Ñîâðåìåííûå áàðáîòàæíî-ïåííûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò 
90-95%-þ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò òâåðäûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
3-5 ìêì è áîëåå ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå âîäû 0,4-0,5 ë/ì3. 

Íåäîñòàòîê áàðáîòàæíî-ïåííûõ àïïàðàòîâ – èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê íåðàâíîìåðíîé ïîäà÷å ãàçà ïîä ïðîâàëüíóþ ðåøåòêó, çà-
òðóäíÿþùåé ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî óñòîé÷èâîãî ñëîÿ ïåíû ïî âñåé 
åå ïëîùàäè. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ðåøåòêè 
òðóäíî ëèêâèäèðóåìûõ ïðîðûâîâ ãàçà èëè ïðîâàëîâ æèäêîñòè. Ðåøåò-
êè ñêëîííû òàêæå ê çàñîðåíèþ è çàìàçûâàíèþ âëàæíîé ïûëüþ. 

Êðîìå òîãî, â áàðáîòàæíî-ïåííûõ àïïàðàòàõ çíà÷èòåëåí áðûçãî-
óíîñ, ïîýòîìó ïîñëå íèõ íåîáõîäèìî èìåòü êàïëåóëîâèòåëè. 

Â òåõíèêå ñîâðåìåííîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ çàìåòíî âûðàæåíà òåí-
äåíöèÿ åãî èíòåíñèôèêàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïûëåãàçîâîãî 
ïîòîêà. Îíà íàøëà ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå â òàê íàçûâàåìûõ ñêîðîñò-
íûõ ïûëåóëîâèòåëÿõ. 

Ñêîðîñòíîé ïûëåóëîâèòåëü (òóðáóëåíòíûé ïðîìûâàòåëü, 
ñêðóááåð Âåíòóðè) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò, ñîñòîÿùèé èç ñêîðî-
ñòíîãî ðàñïûëèòåëÿ (òðóáû Âåíòóðè) è öèêëîíà (êàïëåóëîâèòå-
ëÿ), ñëóæàùåãî äëÿ çàäåðæàíèÿ æèäêîñòè, âûíîñèìîé èç òðóáû â 
âèäå çàãðÿçíåííûõ êàïåëü. Êàïëåóëîâèòåëü ïî êîíñòðóêöèè íå îòëè÷à-
åòñÿ îò ìîêðîãî öèêëîíà, íî â íåãî íå ïîäàåòñÿ âîäà. Ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåä ñêîðîñòíûì ïûëåóëîâèòåëåì ðåêîìåíäóåòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü ïîëûå ñêðóááåðû. 

Âìåñòî ìîêðûõ öèêëîíîâ â êîìïëåêñå ñî ñêîðîñòíûìè ïûëåóëîâè-
òåëÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû, ÷òî åùå áîëåå 
ñíèæàåò çàïûëåííîñòü ãàçîâ íà âûõîäå.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñêðóááåðà Âåíòóðè – ñîïëî Âåíòóðè, ñîñòîÿùåå èç 
ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè (êîíôóçîðà), öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (ãîðëîâèíû) è 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè (äèôôóçîðà) (ðèñ. 3.9). 
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Â êîíôóçîðíóþ ÷àñòü ñî-
ïëà Âåíòóðè ñî ñêîðîñòüþ 
15-20 ì/ñ ââîäèòñÿ çàïûëåí-
íûé ïîòîê ãàçà è ÷åðåç öåí-
òðîáåæíóþ ôîðñóíêó – æèä-
êîñòü äëÿ îðîøåíèÿ. Ê ãîð-
ëîâèíå ñêîðîñòü ãàçà äîñòèãà-
åò 200 ì/ñ, â äèôôóçîðíîé 
÷àñòè îíà ñíèæàåòñÿ äî 15-
20, à â êàïëåóëîâèòåëå – äî 
4-5 ì/ñ. Óãîë ñóæåíèÿ êîí-
ôóçîðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
25�, óãîë ðàñøèðåíèÿ äèôôó-
çîðà – îêîëî 6�. Æèäêîñòü 
ïîäàåòñÿ â àïïàðàò ïîä äàâ-
ëåíèåì äî 0,2 ÌÏà. Ñîïëî, 
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ èç 
ëèñòîâîé ñòàëè. 

Ñêðóááåðû Âåíòóðè îò-
íîñÿòñÿ êî âòîðîìó êëàññó 

ïûëåóëîâèòåëåé è îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè àýðîçîëåé ñî 
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 1-2 ìêì è èõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
äî 100 ã/ì3. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà îðîøåíèå ðàâåí 0,1-6,0 ë/ì3. 

Îäèí èç ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ñêîðîñòíûõ ïûëåóëîâèòåëåé – ãàçî-
ïðîìûâàòåëü Âåíòóðè ïðÿìîòî÷íûé, âûñîêîíàïîðíûé (ÃÂÏÂ), ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ î÷èñòêè ãàçà îò ïûëåé ëþáîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. 
Ïðè íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå âõîäÿùèõ ãàçîâ 400�Ñ, äîïóñòèìîé 
âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 30 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 
6-12 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1,7-84 òûñ. ì3/÷ îí ñîçäàåò ñòåïåíü 
î÷èñòêè 0,96-0,98. Â êîìïîíîâêå ñî ñêðóááåðîì ÃÂÏÂ ïðèìåíÿþò 
öåíòðîáåæíûé êàïëåóëîâèòåëü (ìîêðûé öèêëîí) òèïà ÊÖÒ, îáåñïå÷è-
âàþùèé âëàæíîñòü ãàçà íà âûõîäå íå áîëåå 70 ìã/ì3. 

Ïîìèìî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâàíèÿ, äîñòîèíñòâàìè 
ñêðóááåðîâ Âåíòóðè ÿâëÿþòñÿ èõ íåñëîæíîñòü, ìàëîãàáàðèòíîñòü, ïðî-
ñòîòà îáñëóæèâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ãàçîâ äî òî÷-
êè ðîñû. Ïûëåóëîâèòåëè èìåþò íàèáîëåå ñîâåðøåííûå àýðîäèíàìè÷å-
ñêèå ôîðìû, ïðè êîòîðûõ ìîùíîñòü (ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) 
ðàñõîäóåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ òèïîâ ïûëåóëîâèòåëåé, ïðèâå-
äåì äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè î÷èñòêè â íèõ: èíåðöèîííûå 
ïûëåóëîâèòåëè – 1; öèêëîíû – 2-3; òêàíåâûå ôèëüòðû – 3-7,5; 

Ðèñ. 3.9. Ñêðóááåð Âåíòóðè:
1 – öåíòðîáåæíàÿ ôîðñóíêà; 2 – 
ñîïëî Âåíòóðè; 3 – êàïëåóëîâè-

òåëü 
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ýëåêòðîôèëüòðû – 5-15; ïðîìûâàòåëè (êðîìå ñêðóááåðîâ Âåíòóðè) – 
2,5-4; ñêðóááåðû Âåíòóðè – 7-15. 

Ëèäèðóþò íà ìèðîâîì ðûíêå ïûëåóëàâëèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
ÑØÀ è ÔÐÃ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ îñíîâíûå ôèðìû ðàçâèòûõ ñòðàí 
ïðîÿâëÿþò ê ðóêàâíûì è ïàòðîííûì ôèëüòðàì, äîëÿ êîòîðûõ â ñóììå 
ïðîäàæ ñîñòàâëÿåò 45-55%. Ðûíîê çåðíèñòûõ ôèëüòðîâ íåçíà÷èòåëåí 
(Ãðóíè÷åâ…). 

3.3. Òóìàíîóëîâèòåëè 

Äëÿ óëàâëèâàíèÿ æèäêèõ àýðîçîëåé (òóìàíîâ) èñïîëüçóþò óñòðîé-
ñòâà, àíàëîãè÷íûå ïûëåóëàâëèâàþùèì. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî âñå òóìàíîóëîâèòåëè ðàáîòàþò â ðåæèìå ñàìîî÷èùåíèÿ, ò.å. íàêàï-
ëèâàåìàÿ â íèõ æèäêîñòü ïîñòîÿííî óäàëÿåòñÿ. Ïðè î÷èñòêå òóìàíîâ 
ñîëåé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ êðèñòàëëèçàöèè, çàðàñòàíèÿ ôèëüòðî-
âàëüíîé ïåðåãîðîäêè è, â öåëîì, àïïàðàòîâ ïîñëåäíèå îðîøàþò âîäîé 
èëè îáäóâàþò ïàðîì. Â êà÷åñòâå òóìàíîóëîâèòåëåé èñïîëüçóþò ñêðóá-
áåðû Âåíòóðè, ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà è âîëîêíèñòûå ôèëüòðû. 

Â ñêðóááåðàõ Âåíòóðè ñòåïåíü î÷èñòêè âîçäóõà îò òóìàíîâ ñî 
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,3 ìêì äîñòèãàåò 0,999, ÷òî âïîëíå ñðàâ-
íèìî ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ôèëüòðàìè. 

Èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîìèìî ìîêðûõ ýëåêòðîôèëüòðîâ 
äëÿ î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ îò ïûëè, òóìàíîâ ìèíåðàëüíûõ 
ìàñåë, ïëàñòèôèêàòîðîâ è ò.ï., ðàçðàáîòàíû ýëåêòðè÷åñêèå òóìàíîóëî-
âèòåëè òèïà ÓÓÏ (ðèñ. 3.10). Â êîðïóñå 1 òàêîãî àïïàðàòà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ òóìàíîóëîâèòåëü 2 òèïà ÔÝ, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 4 
íàïðÿæåíèåì 13 êÂ ÷åðåç êëåììû 3. Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ ÷åðåç âõîä-
íîé ïàòðóáîê, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðåøåòêó 8 è ñåòêó 7 ïîäàåòñÿ ê òóìà-
íîóëîâèòåëþ, î÷èùàåòñÿ îò ïðèìåñåé, ïðîõîäèò êàïëåóëîâèòåëü 5 è ïî-

ñòóïàåò íà âûõîä. Æèäêîñòü 
îòäåëÿåòñÿ îò âîçäóõà, ñîáè-
ðàåòñÿ â âîðîíêàõ 6, à çàòåì 
ñëèâàåòñÿ èç ÓÓÏ ÷åðåç ãèä-
ðîçàòâîð. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÓÓÏ: ïûëåóëîâè-
òåëü II êëàññà, ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå 0,04 êÏà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó 
5-30 òûñ. ì3/÷, ñòåïåíü î÷è-
ñòêè 0,95; íàèáîëüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçîâ 80�Ñ. Òàêèì 

Ðèñ. 3.10. Ýëåêòðè÷åñêèé òóìàíî-
óëîâèòåëü 
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îáðàçîì, ÓÓÏ ñî÷åòàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïðèìåñåé ñ 
íèçêèì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Â âîëîêíèñòûõ ôèëüòðàõ êàïëè çàäåðæèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
âîëîêîí, óëîâëåííàÿ æèäêîñòü ñòåêàåò ïî íèì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè. Òóìàíîóëîâèòåëè ñ âîëîêíèñòûìè ôèëüòðàìè äåëÿò íà íèçêî-
ñêîðîñòíûå (WÔ �0,15 ì/ñ), â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì äèôôó-
çèîííîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü, è âûñîêîñêîðîñòíûå (WÔ=2,0-2,5 ì/ñ), 
êîãäà îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïîä âîçäåéñòâèåì èíåð-
öèîííûõ ñèë. 

Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò íèçêîñêîðîñòíîãî òóìàíîóëîâèòåëÿ óñòðîåí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.11). Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ öèëèíä-
ðàìè 3, èçãîòîâëåííûìè èç ñåòîê, ïîìåùàåòñÿ âîëîêíèñòûé ôèëüòðî-
ýëåìåíò 4, êîòîðûé êðåïèòñÿ ÷åðåç ôëàíåö 2 ê êîðïóñó òóìàíîóëîâè-
òåëÿ 1. Æèäêîñòü, îñåâøàÿ íà ôèëüòðå ýëåìåíòà, ñòåêàåò íà íèæíèé 
ôëàíåö 5 è çàòåì ÷åðåç òðóáêó ãèäðîçàòâîðà 6 è ñòàêàí 7 ñëèâàåòñÿ èç 
ôèëüòðà. Âîëîêíèñòûå íèçêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè îáåñïå÷èâàþò 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçà (äî 0,999) îò ÷àñòèö ìåíåå 
3 ìêì è ïîëíîñòüþ óëàâëèâàþò ÷àñòèöû áîëüøåãî ðàçìåðà. Âîëîêíè-
ñòûå ñëîè (òîëùèíà 50-150 ìì) ôîðìèðóþò íàáèâêîé ñòåêëîâîëîêíà 
äèàìåòðîì 7-30 ìêì èëè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí (ëàâñàí, ïîëèïðîïèëåí) 
äèàìåòðîì 12-40 ìêì. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñóõèõ ôèëüòðî-
ýëåìåíòîâ ðàâíî 200-1000 Ïà. 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû è 
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 0,90-0,98 (ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì 
ñîïðîòèâëåíèè 1500-2000 Ïà) îò òóìàíà ñ ÷àñòèöàìè ìåíåå 3 ìêì. Â 
êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåé íàáèâêè â íèõ èñïîëüçóþò âîéëîêè èç ïîëè-
ïðîïèëåíîâûõ âîëîêîí, êîòîðûå óñïåøíî ðàáîòàþò â ñðåäå ðàçáàâëåí-
íûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò è ñèëüíûõ ùåëî÷åé. 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè (ðèñ. 3.12) áîëåå ýôôåêòèâíû 
äëÿ óëàâëèâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÷åì íèçêîñêîðîñòíûå. Îä-
íàêî ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó áðûçãî-
óíîñó, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîòîðûé óäàåòñÿ óñòàíîâêîé áðûçãî-
óëîâèòåëåé. Îáû÷íî èõ ñîçäàþò èç ïàêåòîâ ñåòîê. Ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè â íèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 6 ì/ñ. 

Êîíñòðóêöèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîëîêíèñòîãî òóìàíîóëîâèòåëÿ ñ 
öèëèíäðè÷åñêèì ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåð-
ôîðèðîâàííûé áàðàáàí ñ ãëóõîé êðûøêîé. Â íåì óñòàíîâëåí ãðóáîâî-
ëîêíèñòûé âîéëîê 2 òîëùèíîé 3-5 ìì. Âîêðóã áàðàáàíà íà åãî âíåø-
íåé ñòîðîíå ðàñïîëîæåí áðûçãîóëîâèòåëü 1, ïðåäñòàâëÿþùèé íàáîð 
ïëîñêèõ è ãîôðèðîâàííûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëîåâ âèíèïëàñòîâûõ ëåíò. 
Áðûçãîóëîâèòåëü è ôèëüòðîýëåìåíò íèæíåé ÷àñòüþ óñòàíîâëåíû â 
ñëîé æèäêîñòè. 
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Ðèñ. 3.11. Ôèëüòðóþùèé 
ýëåìåíò íèçêîñêîðîñòíîãî 

òóìàíîóëîâèòåëÿ 

Ðèñ. 3.12. Âûñîêîñêîðîñòíîé òóìàíî-
óëîâèòåëü

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îäíîãî èç òó-
ìàíîóëîâèòåëåé – ÔÃÂ-Ò, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òîíêîé î÷èñòêè àñ-
ïèðàöèîííîãî âîçäóõà âàíí õðîìèðîâàíèÿ îò òóìàíîâ è áðûçã õðîìî-
âîé è ñåðíîé êèñëîò. Ýòî àïïàðàò âòîðîãî êëàññà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì 0,15-0,5 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ãàçó 
3,5-80 òûñ. ì3/÷, ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè 0,96-0,99 ïðè íàèáîëüøåé 
òåìïåðàòóðå îòõîäÿùèõ ãàçîâ 90�Ñ. Â êîðïóñå àïïàðàòà ðàçìåùåíà 
êàññåòà ñ ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì (èãëîïðîáèâíûì âîéëîêîì), ñî-
ñòîÿùèì èç âîëîêîí äèàìåòðîì 70 ìêì, òîëùèíîé ñëîÿ 4-5 ìì. 

Áîëåå ïîäðîáíî âîëîêíèñòûå òóìàíîîáðàçîâàòåëè ðàññìîòðåíû 
À.À. Ìîøêèíûì ñ ñîàâòîðàìè. 
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3.4. Ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ è îáåçâðåæèâàíèÿ 

      ãàçîâûõ ïðèìåñåé 

3.4.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Ìíîãèå ãàçîîáðàçíûå îòõîäû ýêîëîãè÷åñêè îïàñíû äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, íî ìîãóò óòèëèçèðîâàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì òåõ èëè èíûõ ïðî-
äóêòîâ: ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ñîëÿíîé êèñëîòû èç õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ò.ä. 

Ãàçîâûå è ïàðîâûå âûáðîñû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ïåðåìåííû ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, òåìïåðàòóðå, ñîäåðæàíèþ ïûëè. Ïîñëåäíåå òðå-
áóåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïûëåî÷èñòêè. 

Óäàëåíèå èç ãàçîâ òåõ èëè èíûõ ãàçîîáðàçíûõ âðåäíîñòåé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîñëåäíèõ ñ æèäêèìè, òâåðäûìè èëè ãàçîîá-
ðàçíûìè âåùåñòâàìè. Êàê ñëåäñòâèå, ïðèìåñè ñâÿçûâàþòñÿ èëè íåé-
òðàëèçóþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñîåäèíåíèÿ ëþáîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò èìåòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé èëè 
áèîõèìè÷åñêèé õàðàêòåð. Òàê, òâåðäûå âåùåñòâà ïîãëîùàþò ãàçîîáðàç-
íûå ïðèìåñè ôèçàäñîðáöèåé èëè õåìîñîðáöèåé, ïðè õèìè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè. Æèäêèå âåùåñòâà ðàñòâîðÿþò èõ áåç õèìè÷åñêîãî (àá-
ñîðáöèÿ) è ñ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè êîòîðîì ïðèìåñü ïðå-
âðàùàåòñÿ â íåéòðàëüíîå âåùåñòâî, îñòàþùååñÿ â ðàñòâîðå èëè â äðó-
ãîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè âûäåëÿþùååñÿ èç æèäêîãî ïîãëîòèòåëÿ. 
Âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñè ñ ãàçîîáðàçíûì êîìïîíåíòîì íîñèò òîëüêî 
õèìè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà âðåäíîñòü ëèáî íåéòðàëèçóåòñÿ, îñòàâàÿñü 
ãàçîâîé, ëèáî îáðàçóåò àýðîçîëü (ïûëü, òóìàí), óëàâëèâàåìûé èçâåñò-
íûìè ñïîñîáàìè. Ñðåäè ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå âåäóùåå ìåñòî çàíè-
ìàþò òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû (ïèðîëèç, äîæèãàíèå è äð.). Äëÿ óñêîðå-
íèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé âî âñåõ òèïàõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàòàëèçàòîðû. 

Â öåëîì, ñïîñîáû î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ îò ãàçîîáðàç-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà: 1) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå – àä-
ñîðáöèîííûå (ôèç- è õåìîñîðáöèÿ), àáñîðáöèîííûå, ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêèå; 2) õèìè÷åñêèå, âêëþ÷àÿ êàòàëèòè÷åñêèå; 3) áèîõèìè÷å-
ñêèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåëüçÿ ïðîâåñòè ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ðàçíûìè 
ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè. 



175

3.4.2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

3.4.2.1. Àäñîðáöèîííûå 

Êàê ìåòîä î÷èñòêè àäñîðáöèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
â ñâÿçè ñ îñâîåíèåì ïðîèçâîäñòâà âûñîêîàêòèâíûõ àäñîðáåíòîâ (àêòè-
âèðîâàííûõ óãëåé, ñèëèêàãåëåé, ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ). Â êà÷åñòâå 
àäñîðáåíòîâ èñïîëüçóþò òàêæå îêñèä àëþìèíèÿ, àëþìîñèëèêàòû, ãà-
øåíóþ è íåãàøåíóþ èçâåñòü, ñîëè êàëüöèÿ, ñîäó, öåìåíò, ñîëè àììî-
íèÿ, ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àäñîðáåíòîâ è ò.ä. Ïðè ïðàâèëüíî âû-
áðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå, ñõåìå è àïïàðàòóðå ïðèìåñü íå 
òîëüêî ìîæåò áûòü óäàëåíà ñ ïîìîùüþ àäñîðáöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ, íî è âîçâðàùåíà â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Îñíîâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àäñîðáåíòà – åãî ïîãëî-
òèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, âåëè÷èíà àäñîðáöèè. Îíà âûðàæàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì êîíêðåòíîãî âåùåñòâà, ïîãëîùàåìîãî äàííûì àäñîðáåíòîì 
(ã/100 ã). Âåëè÷èíà àäñîðáöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé. Òàê, àêòèâ-
íûå óãëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, ñèëèêàãåëè è ñèíòåòè÷åñêèå öåîëèòû ïðè 
äàâëåíèè ãàçà 101,3 êÏà è òåìïåðàòóðå 20�Ñ ïîãëîùàþò 3,8-12,7 ã 
àöåòèëåíà è 2,0-16,8 ã äèîêñèäà óãëåðîäà. Àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò ñ 
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ àäñîðáèðóåìîãî ãàçà, îñîáåííî ïðè îòíîñèòåëüíî 
íèçêèõ (äî 10 êÏà) åãî çíà÷åíèÿõ, è ñíèæàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè ïîãëîùåííîãî ãàçà. 

Ìåòîäû àäñîðáöèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ ïà-
ðîâ, óäàëåíèÿ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ âûáðîñàõ, äëÿ óëàâëèâàíèÿ ëåòó÷èõ ðàñòâîðèòåëåé, î÷èñòêè 
âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëåé, óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà, ðòóòè, îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ò.ä. 

Àäñîðáåíòû êîíñòðóêòèâíî âûïîëíÿþò âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîí-
òàëüíûìè, âêëþ÷àÿ àïïàðàòû êîëüöåâîãî òèïà. Âåðòèêàëüíûå àïïàðà-
òû, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ î÷èùàåìîãî ãàçà, 
ãîðèçîíòàëüíûå è êîëüöåâûå – ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äîñòèãàþùåé 
ñîòåí òûñÿ÷ ìåòðîâ êóáè÷åñêèõ â ÷àñ. 

Ôèëüòðàöèþ ãàçà îáû÷íî âåäóò ÷åðåç íåïîäâèæíûé ñëîé àäñîðáåí-
òà (àäñîðáåðû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ). Âðåìÿ îò âðåìåíè àäñîð-
áåíò ðåãåíåðèðóþò èëè çàìåíÿþò. Àïïàðàòû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
ïðîñòû (ñõîäíû ñ òóìàíîóëîâèòåëÿìè è ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè), íî 
èìåþò íèçêóþ äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîâûøåííûå ìåòàëëîåìêîñòü è ãðîìîçäêîñòü. Äðóãîé èõ íåäîñòàòîê – 
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áîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîäîëåíèåì ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ àäñîðáåíòà. 

Â àäñîðáåðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ àäñîðáåíò äâèæåòñÿ â ïëîò-
íîì ñëîå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èëè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå î÷è-
ùàåìîãî âîçäóõà, íàïðèìåð â êèïÿùåì ñëîå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíåå 
èñïîëüçîâàòü àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòà, îðãàíèçîâàòü ïðî-
öåññ äåñîðáöèè, óïðîñòèòü ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ. Íåäîñòàòîê 
ýòèõ àïïàðàòîâ – çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå è âûíîñ àäñîðáåíòà. 

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà 
â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò òîëüêî àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî åãî ãèäðîôîáíîñòüþ, âûñîêîé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî ïàðàì 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåáîëüøîé óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, äîñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è ò.ï. Äåñîðáöèþ ðàñòâîðèòåëåé è ðåãåíåðàöèþ 
àäñîðáåíòà ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿþò ïåðåãðåòûì ïàðîì â ïðîòèâî-
òîêå, ïåðåêðûâàÿ ïðè ýòîì îñíîâíîé ãàçîâûé ïîòîê. Ïîñëå àäñîðáöèè 
ïàðû âîäû è ðàñòâîðèòåëÿ îõëàæäàþò, êîíäåíñèðóþò è ðàçäåëÿþò â 
ñåïàðàòîðå èëè â äîïîëíèòåëüíîé êîëîííå, óãîëü ñóøàò è îõëàæäàþò 
ïîòîêîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Íà 1 ò óëîâëåííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè 
åãî êîíöåíòðàöèè âî âõîäÿùèõ ãàçàõ 10 ã/ì3 çàòðà÷èâàåòñÿ 2-3,5 ò 
ïàðà ïðè äàâëåíèè 0,3-0,5 ÌÏà, 30-50 ì3 âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ, 
0,5-1,0 êã àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ è 100-250 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî-
ñêîëüêó ýòè ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî àäñîðáå-
ðû îïðàâäàíû òîëüêî ïðè óëàâëèâàíèè äîðîãèõ èëè ñèëüíîòîêñè÷íûõ 
ðàñòâîðèòåëåé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò 
10-150 òûñ. ì3/÷ ãàçà, âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ 
îò 0,5 äî 20 ã/ì3, âûõîäíàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 ã/ì3, 
ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåò 95-99%. 

Ñðåäè àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñïîñîáû èç-
âëå÷åíèÿ ðòóòè àêòèâèðîâàííûì óãëåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíåãî 
åãî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþò ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè, ñåðîé, éî-
äîì, ñóëüôèäîì íàòðèÿ è ò.ï., óâåëè÷èâàÿ àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü óãëÿ, 
äîñòèãàþùóþ òàêèì îáðàçîì 10-20% ìàññû ðòóòè. Êîíå÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðòóòè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîñòàâëÿåò 5-10 ìêã/ì3. Ðåãåíåðàöèþ 
ñîðáåíòà îñóùåñòâëÿþò, îòãîíÿÿ ðòóòü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300�Ñ. 

Ýôôåêòèâíûì òâåðäûì àäñîðáåíòîì ðòóòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèíòå-
òè÷åñêèå öåîëèòû òèïà Õ, ñîäåðæàùèå êàòèîíû íàòðèÿ, êàëüöèÿ, 
ñâèíöà, ñåðåáðà è ïîçâîëÿþùèå ñíèæàòü ñîäåðæàíèå ðòóòè â ãàçàõ 
äî 0,5 ìã/ì3. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ öåîëèòîâ èõ 
ïðîïèòûâàþò ñóëüôèäàìè èëè éîäèäàìè ìåòàëëîâ. Ðåãåíåðàöèÿ àäñîð-
áåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 330�Ñ. 
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àäñîðáöèîííûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ ïî-
ëó÷èëè â ìåòàëëóðãèè àëþìèíèÿ. Â ÑØÀ, íàïðèìåð, íà÷èíàÿ ñ 
1972 ã., âñå ýëåêòðîëèçåðû îáîðóäóþò ñóõèìè ñêðóááåðàìè äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà. Óëàâëèâàþùåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê ãëèíîçåìà, èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîãî ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ. Ãëèíîçåì, êîòîðûé ââîäÿò â ïîòîê îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ, ìîæåò àäñîðáèðîâàòü äî 4% HF, èëè ïðèìåðíî 100 åãî 
îáúåìîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåé ìàññå. Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ãàçîî÷è-
ñòêè íà÷àëè èñïîëüçîâàòü è â Ðîññèè (Ñàÿíîãîðñêèé è Óðàëüñêèé 
àëþìèíèåâûé (ÓÀÇ) çàâîäû). Âíåäðåíèå íà ÓÀÇå ñóõîé î÷èñòêè 
ãàçîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 780 òûñ. ì3/÷ ïîçâîëèëî óëàâëèâàòü 
99,1% HF, 91% SO2 è 99,5% ïûëè (Àãàôîíîâ…). 

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ – ïîïóòíîå ïî-
ãëîùåíèå ïûëè, êîòîðàÿ ïðè äåñîðáöèè íå óäàëÿåòñÿ è áûñòðî çàáèâà-
åò ïîðû àäñîðáåíòîâ. Ïðè ïðîìûâêå ïîñëåäíèõ âîäîé îáðàçóþòñÿ ðàç-
áàâëåííûå ðàñòâîðû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, çàãðÿçíåííûå ïðèìåñÿìè, â 
òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. 

3.4.2.2. Àáñîðáöèîííûå 

Àáñîðáöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíîé 
ïðèìåñè æèäêîñòüþ. Îíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãåíðè, ò.å. ðàñòâîðè-
ìîñòü ãàçà â æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äàâëåíèþ íàä íåþ, îáû÷-
íî ñíèæàÿñü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. 

Ïîñêîëüêó ðàñòâîðåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì, òî 
ñêîðîñòü åãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçà ñ 
æèäêîñòüþ, èíòåíñèâíîñòè èõ ïåðåìåøèâàíèÿ, êîýôôèöèåíòó äèôôó-
çèè è ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè äèôôóíäèðóþùåãî êîìïîíåíòà â ãàçî-
âîé è æèäêîé ñðåäàõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àáñîðáåðîâ îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿþò îðãàíèçàöèè êîíòàêòà ãàçîâîãî ïîòîêà ñ æèäêèì 
ðàñòâîðèòåëåì è âûáîðó ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè (àáñîðáåíòà).  

Ðåøàþùèì óñëîâèåì âûáîðà àáñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü â 
íåì èçâëåêàåìîãî êîìïîíåíòà è åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ãàç ñ÷èòàþò õîðîøî ðàñòâîðèìûì, åñëè ïðè 20�Ñ 
è ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè, ðàâíîì 101,3 êÏà, åãî ðàñòâîðèìîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò ñîòíè ãðàììîâ íà 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ. Â âîäå õîðîøî ðàñòâîðèìû 
àììèàê, õëîðèñòûé è ôòîðèñòûé âîäîðîä. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò 
âîäíûå ðàñòâîðû, íàïðèìåð ñåðíîé êèñëîòû (äëÿ óëàâëèâàíèÿ âîäÿíûõ 
ïàðîâ), âÿçêèå ìàñëà (äëÿ èçâëå÷åíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èç 
êîêñîâîãî ãàçà) è äð. 

Â êà÷åñòâå ãàçîóëàâëèâàþùåé àïïàðàòóðû èñïîëüçóþò óñòðîéñòâà, â 
êîòîðûõ êîíòàêò æèäêîñòè ñ ãàçîì ðåàëèçóþò ïðîïóñêàíèåì ïîñëåäíåãî 
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÷åðåç ñêðóááåðû (Âåíòóðè, íàñàäî÷íûå, áåçíàñàäî÷íûå), ìîêðûå öèêëî-
íû, áàðáîòàæíûå àïïàðàòû è ò.ï., àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì ïðè ìîê-
ðûõ ìåòîäàõ ïûëåóëàâëèâàíèÿ, èíîãäà íåñêîëüêî èçìåíåííûå â äåòàëÿõ. 

Äâèæóùåé ñèëîé àáñîðáöèè â àïïàðàòàõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü �Ðñð
ðàçíîñòåé îáùåãî è ðàâíîâåñíîãî ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ êîìïîíåíòîâ íà âõîäå è âûõîäå, âûðàæàåìàÿ ôîðìóëîé: 
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Г  P,P  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïîãëîùàåìîãî êîìïîíåíòà â ãàçî-
âîé ôàçå íà âõîäå â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî; 

''
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P  P,P  – ðàâíîâåñ-
íûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïîãëîùàåìîãî êîìïîíåíòà íàä æèäêîñòüþ 
íà âõîäå â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî. 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîì (âñòðå÷íîì) äâèæåíèè ãàçîâ è æèäêîñòè çíà-
÷åíèÿ �Ðñð áîëüøå, ÷åì ïðè ïðÿìîòî÷íîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîòîê 
âûãîäíåå, òàê êàê äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóþòñÿ àïïàðàòû ìåíüøå-
ãî ðàçìåðà. Îäíàêî ïðÿìîòî÷íîå äâèæåíèå áîëåå öåëåñîîáðàçíî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïîãëîùàåìîé ïðèìåñè íàä æèäêî-
ñòüþ î÷åíü íåâåëèêî (ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ) è ïî÷òè íå óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ ãàçà. Ýòîò ñëó÷àé îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ ïðè 
õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâîé ïðèìåñè ñ æèäêîñòüþ è îáðàçîâà-
íèè ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ. È íàïðîòèâ, ïðÿìîòî÷íûé âàðèàíò 
îñîáåííî íåýôôåêòèâåí äëÿ ïëîõî ðàñòâîðèìûõ ãàçîâ. 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè íàðÿäó ñ óçëàìè àáñîðáöèè, êàê 
ïðàâèëî, âêëþ÷àþò òàêæå óçëû äåñîðáöèè. Äåñîðáöèþ ðàñòâîðåííîãî 
ãàçà èëè ðåãåíåðàöèþ ðàñòâîðèòåëÿ ïðîâîäÿò, ëèáî ñíèæàÿ ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ïðèìåñè â ãàçå, ëèáî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó, ëèáî èñïîëü-
çóÿ îáà ôàêòîðà îäíîâðåìåííî. Ñî÷åòàíèå àáñîðáöèè ñ äåñîðáöèåé 
ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿòü ïîãëîòèòåëü è âûäåëÿòü ïîãëîùåí-
íûé êîìïîíåíò â ÷èñòîì âèäå. 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ. 
Îíè íå çàâèñÿò îò êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé íà âõîäå, íå 
òðåáóþò âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ æèäêîñòåé 
èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé, êèñëîò, ðàñòâîðû ñ äîáàâêàìè 
âîññòàíîâèòåëåé èëè îêèñëèòåëåé (ðàçä. 3.4.3). 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíåäðåíû íà 
ðÿäå êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Òàê, íà ÎÀÎ «Íåâèííîìûññêèé Àçîò» èñïîëüçóåòñÿ î÷èñòêà îò 
ÑÎ2 ñèíòåç-ãàçà ïðîèçâîäñòâà àììèàêà ñ çàìåíîé ìîíîýòàíîëàìèíà 
ìåòèëäèýòàíîëîì (Ìîäåðíèçàöèÿ…). 

Íà Êðàñíîÿðñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå äëÿ î÷èñòêè àíîäíûõ ãàçîâ 
ïðèìåíåíû àáñîðáåðû èíåðöèîííî-òóðáóëåíòíîãî òèïà ñ ðåãóëÿðíîé 
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ïîäâèæíîé íàñàäêîé, ñîñòîÿùåé èç ñîáñòâåííî àáñîðáåðà è öèêëîíà-
êàïëåóëîâèòåëÿ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ èñïîëüçóþò ïûëå-
îñàäèòåëüíûå êàìåðû, ïåðåîáîðóäîâàííûå èç ýëåêòðîôèëüòðîâ. Ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò, %: ïî HF è SO2 – äî 99, ïûëè – 
95-96, ñìîëèñòûì âåùåñòâàì – 88-90 (Ïîïåëûøåâà…).  

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àá-
ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ î÷èñòêè ðòóòüñîäåðæàùèõ ãàçîâ. 

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà èñïîëüçóþò öèðêóëè-
ðóþùèé ðàññîë, ñîäåðæàùèé îêîëî 250 ìã/ë õëîðèñòîãî íàòðèÿ è 
0,6-0,9 ã/ë õëîðà. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â êîëîííàõ íàñàäî÷íîãî 
òèïà èëè ñ äûð÷àòûìè òàðåëêàìè ïðè ðÍ, ðàâíîì 2-4. Êîíöåíòðàöèÿ 
îñòàòî÷íîé ðòóòè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ äî 0,1 ìã/ì3.  

Äðóãèì ýôôåêòèâíûì àáñîðáåíòîì ïàðîâ ðòóòè ÿâëÿåòñÿ ðàçáàâ-
ëåííûé ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì õëîðè-
ñòîãî íàòðèÿ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ðòóòè äîñòèãàåò 95-99%. 

Â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà ñî÷åòàíèè àáñîðáöèè ðòóòè è åå îêèñëåíèÿ. 

Î÷èñòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñóõèì 
ìåòîäîì, ïðîïóñêàÿ ãàçû ñî ñêîðîñòüþ 0,1-0,2 ì/ñ ÷åðåç ñëîé ïèðî-
ëþçèòà âûñîòîé 500-800 ìì (ðàçìåð êóñî÷êîâ 3-10 ìì). Òàêèì îáðà-
çîì óäàåòñÿ ïîíèçèòü ñîäåðæàíèå ðòóòè â ãàçå äî 0,5 ìã/ì3 è ìåíåå.  

3.4.2.3. Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîå è óëüòðàôèîëåòîâîå 

          îáëó÷åíèå 

Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íîâûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàøåé ñòðàíå è çà 
ðóáåæîì. Â èõ îñíîâå ëåæèò âîçäåéñòâèå íà âûáðîñû ïîòîêîì óñêî-
ðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå, â íèõ îáðàçóþòñÿ âàëåíòíî-
íåíàñûùåííûå âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöà-
òåëüíûìè çàðÿäàìè (èîíû, ðàäèêàëû), îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîä èõ âëèÿíèåì â ãàçàõ ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. èõ õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðîäóêòû ðà-
äèîëèçà íåòîêñè÷íû. 

Äëÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíî ïðîâåäåíèå î÷è-
ñòêè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ îáû÷íûå ðå-
àêöèè íå ïðîòåêàþò. Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàäèàöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà ëþáûå çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû ðåàëüíûõ âûáðîñîâ. 

Ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî ìåòî-
äà – î÷èñòêà ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ñåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáëó÷å-
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íèè òîïî÷íûõ ãàçîâ ÒÝÑ ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ýòèõ 
îêñèäîâ äî NO2 è ñåðíîãî àíãèäðèäà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì 
àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà î÷èñòêó, ñîñòàâëÿåò 70-100�Ñ, ò.å. çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â 
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäàõ. Åñëè îäíîâðåìåííî ê ãàçàì äîáàâèòü ýêâèìîëÿð-
íûå êîëè÷åñòâà àììèàêà, òî â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïîÿâÿòñÿ 
íå êèñëîòû, à ñóëüôàò è íèòðàò àììîíèÿ: 

2NH3 + SO3 + H2O � (NH4)2SO4 ,  (3.4) 

2NH3 + 2NO2 + H2O + 0,5O2 � 2NH4NO3 . (3.5) 
Îáðàçóþùèåñÿ àììîíèéíûå ñîëè óëàâëèâàþòñÿ â ýëåêòðîôèëüòðàõ 

è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê óäîáðåíèÿ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî â ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî ñïîñîáà î÷èñòêè òîïî÷íûõ ãàçîâ 
ÑØÀ, íàïðèìåð, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü îêîëî 
100 ìëí ò ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ äî 25% àçîòà è ïðèãîäíûõ â êà÷å-
ñòâå óäîáðåíèé. 

Ñõåìà ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñåðû 
âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ýëåêòðîôèëüòðàõ 
äëÿ óäàëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè çîëû, èõ óâëàæíåíèå â áàøíå è ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû äî 70-100�Ñ, âïðûñêèâàíèå â ïîòîê ýêâèìîëÿðíîãî ïî 
ñåðíîìó àíãèäðèäó è îêñèäàì àçîòà êîëè÷åñòâà àììèàêà è ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ãàçîâ â îáëó÷àòåëüíîé êàìåðå. Ïîñëå íåå ìåëêèå 
ôðàêöèè òâåðäûõ ÷àñòèö ñóëüôàòà è íèòðàòà àììîíèÿ îñàæäàþò â ýëåê-
òðîôèëüòðàõ, à áîëåå êðóïíûå óëàâëèâàþò â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Îáëó-
÷àòåëüíàÿ êàìåðà íàõîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîì çäàíèè ñ íåîáõîäèìîé áåòîí-
íîé ðàäèàöèîííîé çàùèòîé (òîëùèíà ñòåí 700-1000 ìì). Îáëó÷åíèå 
ïðîâîäÿò âñòðå÷íûì ãîðèçîíòàëüíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóÿ 
ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè ìîùíîñòüþ äî 800 êÂò è íàïðÿæåíèåì äî 
200 êÂ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò 1 ÌýÂ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñ-
òàíîâêè ïî î÷èùàåìûì ãàçàì – äî 100 òûñ. ì3/÷. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íèêè îáëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â 
ðàäèàöèîííîé òåõíîëîãèè, ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â ïðèíöè-
ïå íå ìîãóò âûçâàòü òàê íàçûâàåìîé «íàâåäåííîé àêòèâíîñòè» â îáëó-
÷àåìûõ ñèñòåìàõ. Ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îòðàáîòàíû è ïîçâîëÿþò ýêñïëóàòèðîâàòü ðàäèàöèîííûå óñòàíîâ-
êè áåç âðåäà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîèìîñòü ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêîé î÷èñòêè â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì êîìáèíèðîâàííàÿ î÷èñòêà îò 
îêñèäîâ ñåðû è àçîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ. Âìåñòå ñ 
òåì åå ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííîé áàçû 
äëÿ ñîîðóæåíèÿ óñêîðèòåëåé áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè. Íàïðèìåð, 
äëÿ òåïëîýëåêòðîñòàíöèè íà 500 ÌÂò òðåáóåòñÿ 14 óñêîðèòåëåé îáùåé 
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ìîùíîñòüþ 0,9 ÌÂò. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óæå ïðîøëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ óñêîðèòåëè íà 0,8 ÌÂò ïðè 
íàïðÿæåíèè 200 êÂ (Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå…) 

Ðàäèàöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè â ïîñëåäíèå ãîäû îñâàèâàþòñÿ â ðÿ-
äå ñòðàí (ßïîíèÿ, ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ è äð.). Ïðèìåíåíèå èìè óñêîðè-
òåëåé ýëåêòðîíîâ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 0,8 ÌÂò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ñòåïåíü ñîâìåñòíîé î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è NOõ, 
ñîñòàâëÿþùóþ ñîîòâåòñòâåííî 90-95 è 80-85%. 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå êàê ìåòîä îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿç-
íèòåëåé â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî çà ðó-
áåæîì, ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ, à òàêæå ñòî÷íûõ âîä (ðàçä. 4.3.4.7). 
Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà. Ðàç-
ðàáîòàíî è ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ÓÔ-îáëó÷àòåëåé äëÿ 
çàêðûòûõ ïîìåùåíèé (îáðàçîâàòåëüíûõ è ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé, ìåñò 
îáùåñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ). Îíè ôóíêöèîíèðóþò ïðè 10-35°Ñ è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 80%, ïðè ñðåäíåì ñðîêå ñëóæáû íå ìåíåå 
5 ëåò è íàðàáîòêå íà îòêàç íå ìåíåå 2000 ÷àñîâ. Çàðÿæàþòñÿ îáëó÷à-
òåëè îò áûòîâûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà. Ïî÷òè 100% èõ îáëó-
÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû 253,7 íì. Áàêòåðèöèäíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óëüòðàôèîëåòà ïî íåêîòîðûì òèïàì ñòàôèëîêîêêîâ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 90%. Ïðèìåíåíèå îáëó÷àòåëåé âûÿâèëî èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè ýïèäåìèÿõ ãðèïïà (Êîíäðàøîâ…). 

3.4.3. Õèìè÷åñêèå 

Óäàëåíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îáû÷íî â æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ. 

3.4.3.1. Æèäêîôàçíûå 

Â ýòîé ãðóïïå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû ÷àñòî èñïîëüçó-
þò âîäíûå èëè äðóãèå ðàñòâîðû âåùåñòâ, õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ïîãëîùàåìûì êîìïîíåíòîì. Êàê ïðàâèëî, ýòî ðàñòâîðû ýëåê-
òðîëèòîâ (êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé), îáðàçóþùèõ ñ ãàçîâîé ïðèìåñüþ 
ìàëîëåòó÷èå èëè ìàëîðàñòâîðèìûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïîãëîòè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèìåíÿåìîé æèäêîñòè ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîé ïðèìåñè, ïîýòîìó ìåòîäû õèìè÷åñêîé 
î÷èñòêè ïðåäïî÷òèòåëüíû îáû÷íî ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïî-
ñëåäíåé â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. 

Ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî óëàâëèâàíèÿ ïðèìåñåé èñïîëüçóþò äëÿ íåéòðà-
ëèçàöèè íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû: 
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îêñèäîâ àçîòà, ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ñåðîâîäîðîäà, ãàëîãåíîâ è äð. Ïî-
ñêîëüêó êîíêðåòíûå ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè êàæäîãî èç ýòèõ âåùåñòâ 
èíäèâèäóàëüíû, óäîáíåå èìåþùèåñÿ ñïîñîáû î÷èñòêè ðàññìàòðèâàòü 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì îñíîâíûì ãàçîâûì çàãðÿçíèòåëÿì. 

Îêñèäû àçîòà 

Äëÿ èõ óëàâëèâàíèÿ ïðèìåíÿþò ùåëî÷íûå ðàñòâîðû êàëèÿ, íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ, êèñëîòû è äðóãèå âåùåñòâà. Îíè îêèñëÿþò èëè âîññòàíàâëè-
âàþò îêñèäû àçîòà, ïðåâðàùàÿ èõ â íåòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ùåëî÷íûì ðàñòâîðèòåëåì ñèëüíî âîçðàñòà-
åò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè îêñèäîâ àçîòà. Ïðè åå çíà÷å-
íèÿõ 25%, íàïðèìåð â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÒÝÑ, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 
íå ïðåâûøàåò 70%. Ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
ñîëè àçîòèñòîé è àçîòíîé êèñëîò: 

NO + NO2 + 2NaOH + 0,5Î2 = NaNO2 + NaNO3 + H2O. (3.6) 
Ïîìèìî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòåïåíè î÷èñòêè, íåäîñòàòîê ùåëî÷-

íûõ ïîãëîòèòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ ïðîâîäÿò ïðè îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêîëî 30�Ñ, ïîýòîìó î÷èùåííûé ãàç ïåðåä âû-
áðàñûâàíèåì â àòìîñôåðó ïîäîãðåâàþò, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü åãî âûòÿæêè ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé êîíöåíòðèðîâàííîé ñåð-
íîé è àçîòíîé êèñëîò ëèáî èõ ñìåñåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿ-
ìè, ñòåïåíü î÷èñòêè âîçðàñòàåò. Ïðè ïîãëîùåíèè îáðàçóþòñÿ íèòðîëåóì 
èëè íèòðîçà. Ïðèìåíåíèå êèñëîò òðåáóåò êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ åùå â áîëüøåé ñòåïåíè 
ïðè ââåäåíèè â ðàñòâîðû îêèñëÿþùèõ è âîññòàíàâëèâàþùèõ äîáàâîê. 
Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ KÂrO3, KMnO4, H2O2, Na2CrO4 è äð. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñìåñü H2O2, (NH4)2CO3 è NH4OH. Â ðåçóëü-
òàòå î÷èñòêè ïîëó÷àþò íèòðàò àììîíèÿ. Äîáàâëåíèåì âîññòàíîâèòåëåé 
îêñèäû àçîòà ïåðåâîäÿò â ýëåìåíòàðíûé àçîò. Èç èñïîëüçóåìîãî â 
ýòîì êà÷åñòâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâ îòìåòèì NH4OH, 
(NH4)2CO3, ñóëüôàìèíîâóþ êèñëîòó, ñîëè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòû, àìèíû è àìèíîêèñëîòû, êàðáàìèä. Ïîñëåäíèé 
íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå. 

Êàðáàìèäíûé ñïîñîá çàïàòåíòîâàí ÑØÀ â 1980 ã. Ðåàãåíò íåòîê-
ñè÷åí, ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñåí, óäîáåí â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.  

Ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçà, âåëè÷èíà ðÍ ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿåò 5-9, ÷òî íå âûçûâàåò êîððîçèè àðìàòóðû. Ýôôåêòèâ-
íîñòü óëàâëèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîëåáàíèé âõîäíûõ êîí-
öåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà. 
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Âîññòàíîâèòåëü ââîäèòñÿ â ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé 
700-1100°Ñ â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà, â òâåðäîì èëè ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèåé: 

NO + NO2 + (NH2)2CO � 2H2O + CO2 + 2N2 .  (3.7) 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîá ðåàëèçîâàí íà ìîñêîâñêîì ìóñîðîñæèãà-

òåëüíîì çàâîäå №2 (Ñîêðàùåíèå…; Íåêàòàëèòè÷åñêàÿ…). 
Ïåðâûå â ÑÍÃ îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ñïîñîáà, â óñëî-

âèÿõ Çìèåâñêîé ÃÐÝÑ, áûëè âûïîëíåíû â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâ 
÷åðåç ðàñòâîð êàðáàìèäà. Ïðè åãî êîíöåíòðàöèè 70-78 ã/ë, òåìïåðà-
òóðå ãàçà íà âõîäå 145-160°Ñ, íà âûõîäå 65-90°Ñ è åãî ðàñõîäå 
37-60 òûñ. ì3/÷ ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â âûáðîñå ñíèæàëîñü ñî 
157-339 äî 8-18 ìã/ì3, ò.å. íà 95%. 

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé êàðáàìèäíûé ñïîñîá óëàâëèâàíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà âíåäðåí â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 â. íà ×åïåöêîì ìåõàíè÷åñêîì 
çàâîäå. Î÷èùàåìûå ãàçû ÒÝÖ ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñëîé ïîðèñòûõ ãðà-
íóë (èç ñèëèêàãåëÿ, àëþìîãåëÿ èëè àêòèâíîãî óãëÿ), ïðîïèòàííûõ âîä-
íûìè ðàñòâîðàìè âîññòàíîâèòåëåé (êàðáàìèä, àììîíèéíûå ñîëè). Ýô-
ôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ îêñèäîâ ïðè èõ êîíöåíòðàöèè � 1 ã/ì3 è 
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíûì, äîñòèãàåò 90-95%. 

Ñåðíèñòûé àíãèäðèä 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ 
ýòîãî êîìïîíåíòà. Â ÷àñòíîñòè, êàê êèñëîòíûé îêñèä îí äîñòàòî÷íî 
ïîëíî ìîæåò áûòü óëîâëåí ðàñòâîðîì ëþáîãî îñíîâàíèÿ, îñîáåííî ùå-
ëî÷íîãî. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ùåëî÷íûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ SO2
øèðîêî ïðàêòèêóþò, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòêîâîãî è èçâåñòíÿ-
êîâîãî ìîëîêà. Èñïîëüçóþò òàêæå ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå è êàðáàìèä-
íûé ïîãëîòèòåëè, îêñèäû ìåòàëëîâ, ðàñòâîðû êèñëîò. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñ Ñà(ÎÍ)2 îáðàçóåòñÿ 
ñóëüôèò êàëüöèÿ, êîòîðûé îêèñëÿþò äî ñóëüôàòà (ãèïñà). Ïðîöåññ 
ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîé ïóëüïû, îêèñëåíèå CaSO3
îñóùåñòâëÿþò ïðè 350-500�Ñ â àïïàðàòàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì, ââîäÿ â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëèòåëÿ ñîåäèíåíèÿ 4-âàëåíòíîãî ìàðãàí-
öà èëè ïèðîëþçèòîâóþ ðóäó. Ïóëüïó â õîäå î÷èñòêè ïðè êîíòàêòå ñ 
äûìîâûìè ãàçàìè ìîæíî äîâîäèòü äî ñóõîãî ïðîäóêòà (òàê íàçûâàå-
ìûé ïîëóñóõîé ìåòîä â îòëè÷èå îò ìîêðîãî). 

Î÷èñòêà äî 0,05% SO2, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñêðóááåðàõ 
ñ íàñàäêîé ïðè ðÍ = 6,0-6,3 è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà 1-2%. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü îòëîæåíèÿ ãèïñà â íàñàäêå 
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íà 1 êã óëàâëèâàåìîãî ñåðíèñòîãî ãàçà ïðèõîäèòñÿ ïîäàâàòü äëÿ îðî-
øåíèÿ íå ìåíåå 1,5 ì3 æèäêîñòè.  

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû î÷èñòêè ñ ïðèìåíåíèåì ñóëüôèòà 
íàòðèÿ è àììîíèÿ ïîçâîëÿþò î÷èùàòü ãàçû ñ ëþáûì ñîäåðæàíèåì 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ïðè åãî ïîãëîùåíèè ñóëüôèòíûìè ðàñòâîðàìè 
ïðè òåìïåðàòóðå 35-45�Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè (3.8) è (3.9) 
îáðàçóþòñÿ áèñóëüôèòû: 

Na2SO3 + SO2 +H2O � 2NaHSO3 ,  (3.8) 

(NH4)2SO3 + SO2 + H2O � 2NH4HSO3 . (3.9) 
Ðàñòâîðû ðåãåíåðèðóþò, íàãðåâàÿ èõ äî êèïåíèÿ. 
Ïðè íàãðåâàíèè áèñóëüôèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûé 

ñåðíèñòûé àíãèäðèä è ñóëüôèò íàòðèÿ: 

2NaHSO3 � Na2SO3 + SO2 + H2O.  (3.10) 
Èç SO2 ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñåðó ïî ìåòîäó Êëàóñà 

(ðàçä. 3.4.3.2), ëèáî ñåðíóþ êèñëîòó, ïðåäâàðèòåëüíî äîîêèñëèâ ñåð-
íèñòûé àíãèäðèä äî ñåðíîãî íà êàòàëèçàòîðå. 

Ñóëüôèò íàòðèÿ ðåãåíåðèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ âñëåäñòâèå åãî ÷àñ-
òè÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñóëüôàò Na2SO4 è ãèïîñóëüôèò Na2S2O3. 

Ðåãåíåðàöèþ ñóëüôèòà àììîíèÿ è âûäåëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà ïðî-
âîäÿò ïðè 150�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå èëè â âûïàðíîì àïïàðàòå, 
ïðè ýòîì ñóëüôèò ðàçëàãàåòñÿ íà àììèàê, âîäó è ñåðíèñòûé àíãèäðèä: 

NH4HSO3 � NH3 + H2O + SO2. (3.11) 
Äî 10% ñóëüôèòà â õîäå î÷èñòêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñóëüôàò àììîíèÿ, 

êîòîðûé âûâîäèòñÿ â âèäå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê óäîáðåíèå èëè ïåðåðàáîòàí íà ãèïñ ïðè äîáàâëåíèè ñóñïåí-
çèè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò î÷èñòèòü ãàçû äî êîí-
öåíòðàöèè 0,02% SO2. Ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 3% SO2 íà 1 ò 
óëîâëåííîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðàñõîäóåòñÿ ïîðÿäêà 4 ò ïàðà, 
125 ì3 âîäû è 70 êã àììèàêà. Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè SO2 íà 
óðîâíå 0,3% ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû âîçðàñòàþò â 1,5-2,5 ðàçà. 

Ñâîåîáðàçíîé êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ ñóëüôèò-áèñóëüôèòíîãî è èç-
âåñòíÿêîâî-èçâåñòêîâîãî ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äåñóëüôóðàöèÿ ãàçîâ óãîëü-
íûõ ÒÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì â îðîñèòåëüíûõ ñêðóááåðàõ ìîðñêîé âîäû. 
Â äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ìîðñêîé 
âîäå ñîäåðæèòñÿ áèêàðáîíàò êàëüöèÿ Ñà(ÍÑÎ3)2. Ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ SOõ îí îáðàçóåò áèñóëüôèò êàëüöèÿ Ca(HSO3)2, êîòîðûé îêèñ-
ëÿåòñÿ âîçäóõîì äî ñóëüôàòà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ SO2 îöåíèâàåòñÿ 
â 95%. Ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó Ãåðìàíèåé âåëîñü ñòðîèòåëüñòâî 
êîììåð÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ Èíäîíåçèè (Àsalty….). 

Êàðáàìèäíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ óäàëÿòü îêñèäû ñåðû: 
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SO2 + (NH2)2CO + 2H2O + 0,5O2 � (NH4)2SO4 + CO2. (3.12) 
Êàê ïîêàçàëè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî î÷èñòêå îòõî-

äÿùèõ ãàçîâ Çìèåâñêîé ÃÐÝÑ, ïðè êîíöåíòðàöèè êàðáàìèäà â ðàñ-
òâîðå 78 ã/ë, òåìïåðàòóðå ãàçà íà âõîäå 150-160�Ñ, íà âûõîäå – 
85-90�Ñ è åãî ðàñõîäå 37-60 òûñ. ì3/÷ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà ñåðû â 
ãàçå ñíèæàëàñü ñ 1340-3216 ìã/ì3 äî ñëåäîâîé. 

Â ðÿäå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ïóëüïó îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ (ìàãíèÿ, öèíêà, áàðèÿ, ìåäè) ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèòîâ 
ìåòàëëîâ. Èõ ðàçëàãàþò ïðè 200-400�Ñ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà èëè íàãðåâàþò â ïðèñóòñòâèè óãëÿ è âîäÿíîãî ïàðà. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ îêñèä ìåòàëëà è ñåðîâîäîðîä: 

MeSO3 + 3C + H2O � MeÎ + H2S + 3CO. (3.13) 
×àñòî ïðîâîäÿò è òîò è äðóãîé ïðîöåññû, à ãàçû (SO2 è H2S) 

ñìåøèâàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè Êëàóñà. 
Î òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñåðîóëàâëèâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îêñèäîâ ìåòàëëîâ ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì î ïðèìåíå-
íèè îêñèäà öèíêà. Â ýòîì âàðèàíòå ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà, ðàâíûõ 0,3 è 3,0%, íà 1 ò åãî óëîâëåííîé ìàññû 
ðàñõîäóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: ïàðà 2 è 3 ò, âîäû 25 è 35 ì3, òåõíè÷å-
ñêîãî îêñèäà öèíêà îêîëî 200 êã è ìàçóòà 0,3 ò. 

Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñåðíîé êèñëîòîé ïðîèçâîäÿò â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ (ïèðîëþçèòîâîé ðóäû), áàðáîòèðóÿ ãàç ÷åðåç 
åå ñëàáûé ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñåðíîé 
êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé äî 20-25%. Ðàñõîä ïèðîëþçèòà íà 1 ò óëîâ-
ëåííîãî SO2 ñîñòàâëÿåò 15 êã ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà 75-85%. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïîëó÷èëè ñïîñîáû 
ìîêðîãî è ïîëóñóõîãî óëàâëèâàíèÿ SO2 ïðè î÷èñòêå îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå. 

Çà ðóáåæîì ïåðâûå óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçîâ îò SO2 ïîÿâèëèñü â 
70-å ãîäû 20 â. Îäíàêî óæå â 1988-1992 ãã. óñòàíîâêè îáåññåðèâàíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàëè â Ãåðìàíèè (íà ÒÝÑ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòüþ 35 ÃÂò), ÑØÀ (50 ÃÂò), ßïîíèè (45 ÃÂò). Îñîáåííî ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ìîêðûå ìåòîäû ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòè, èçâåñòíÿêà è 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûé-íàòðèåâûé. Â ÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè äîëÿ óñ-
òàíîâîê ìîêðîãî îáåññåðèâàíèÿ ïðåâûøàåò 90%, íà 95% èç íèõ èñ-
ïîëüçóþò èçâåñòü è èçâåñòíÿê. Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñóñ-
ïåíçèåé Ñà(ÎÍ)2 âíåäðåíî òàêæå íà áîëåå ÷åì 150 ÒÝÑ ÑØÀ. 
Ïðèìåíåíèå èçâåñòè îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè ñåðîóëàâëèâàíèè ãèïñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî åå ïðîèçâîäñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè ãðÿçíûì ïðîöåññîì. 
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Ñõåìà ïåðåðàáîòêè ãèïñà, ïðîäóêòà ìîêðîãî ñïîñîáà ñåðîóëàâëèâà-
íèÿ, âêëþ÷àåò ðåàêòîð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä óñòàíîâêè 
îáåññåðèâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, îòñòîéíèê-îñâåòëèòåëü, àýðàòîð, 
ôèëüòð-ïðåññ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà ââîäèòñÿ 
õëîðíîå æåëåçî FeCl3 è êàòèîíèòîâûå ïîëèìåðû. Âëàæíîñòü îñàäêà 
ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 45-50% (Mierzejewski). 

Íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òîïî÷íûõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñòàíöèé è 
çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåõíîëî-
ãèè ïîëóñóõîãî îáåññåðèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé òàêóþ æå ñòåïåíü î÷è-
ñòêè, êàê è ìîêðûé ñïîñîá, ïðè ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ, ÷åì â 
ñèñòåìå âëàæíîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç óëàâëèâàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â äàííîì âàðèàíòå íàðÿäó ñ èçâåñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òîïëèâíûå çîëû (Weiler). 

Ñòîèìîñòü ñåðîóëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 22-26% îò êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé â òåïëîâóþ ýëåêòðîñòàíöèþ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ñîâìåñòíîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñòîèìîñòü ãàçîóëàâëèâàþùåé óñòà-
íîâêè íà óðîâíå 25-30% îò êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ÒÝÑ. Ïðè ðàç-
äåëüíîì óëàâëèâàíèè SOõ è NOõ êàïèòàëüíûå çàòðàòû â ãàçîî÷èñòêó 
äîñòèãàþò 50% ñòîèìîñòè ÒÝÑ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîäàæ äå-
ñóëüôóðàöèîííûõ óñòàíîâîê â 2008 ã. äîñòèãíåò 8,8 ìëðä äîë (Ïèê…). 

Ñåðîâîäîðîä 

Ïðè î÷èñòêå ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ ïðèìå-
íÿþò ðàñòâîðû ôåíîëÿòà íàòðèÿ, ùåëî÷åé, ñîäû, àìèíîâ, ìûøüÿêñî-
äåðæàùèå, âîäíûå ñóñïåíçèè ôîñôîðèòîâ è äð. 

Î÷èñòêà â ôåíîëÿòíîì ðàñòâîðå íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñ 
ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðà. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå ñåðîâîäîðîä ïîãëî-
ùàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëà è áèñóëüôèäà íàòðèÿ: 

C6H5ONa + H2S � C6H5OH + NaHS.  (3.14) 
Ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ 

âûäåëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïðåâðàùåí â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó, íàïðèìåð ïî ðåàêöèè Êëàóñà. 

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ñåðîâîäîðîäà è íåîáÿçàòåëüíîñòè ðåãå-
íåðàöèè ïîãëîòèòåëÿ ïðèìåñü óëàâëèâàþò ðàñòâîðàìè ñîäû
(25-30 ã/ë), ïîòàøà (15-20%) èëè ùåëî÷åé: 

H2S + Na2CO3 � Na2SP-P + CO2 + H2O.  (3.15) 
Àìèíîâûå ïðîöåññû îñòàþòñÿ îñíîâíûìè ïðè î÷èñòêå îò ñåðîâîäî-

ðîäà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìîíîýòàíîëàìèí (ÌÝÀ) è äèýòà-
íîëàìèí (ÌÄÝÀ). Íà Îðåíáóðãñêîì ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå 
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èñïîëüçóþò òàêæå ìåòèëäèýòàíîëàìèí. Ïðè î÷èñòêå ãàçîâ íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ ïîëó÷àþò (äëÿ ÌÝÀ/ÌÄÝÀ): ñòåïåíü î÷èñò-
êè îò H2S 99/98; êîíöåíòðàöèþ H2S â î÷èùàåìûõ ãàçàõ, ððm 
(5-30/3-5). Çàìåíà ÌÝÀ íà ÌÄÝÀ ïîçâîëèëà òàêæå ñîêðàòèòü ïî-
òðåáëåíèå ïàðà íà 25, ýëåêòðîýíåðãèè íà 3-5%, óìåíüøèòü êîððîçèþ 
îáîðóäîâàíèÿ (Ñîâðåìåííûå…).  

Óëàâëèâàíèå ñåðîâîäîðîäà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè 
(ïðîöåññ Äæèàìàðêî-Âåòðîóêîêà) òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â 
ïðîìûøëåííîñòè. Îíî îñíîâàíî íà îêèñëåíèè H2S äî ýëåìåíòàðíîé 
ñåðû ïðè ïðîòåêàíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé (3.16) è (3.17): 

Na4As2S5O2 + H2S = Na4As2S6O + H2O,  (3.16) 

Na4As2S6O + 0,5O2 � Na4As2S5O2 + 0,5S2 . ( 3.17)  
Ðåàêöèÿ (3.17) ñëóæèò òàêæå äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðîâ. 
Ïðåèìóùåñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòå-

ïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ëåãêîñòü ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðà. Íåäîñòàòîê 
ìåòîäà – òîêñè÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. 

Ïðèìåíåíèå âîäíûõ ñóñïåíçèé ôîñôîðèòà äëÿ óëàâëèâàíèÿ H2S îï-
ðîáîâàíî ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ îòäå-
ëåíèé ñóøêè è ïëàâëåíèÿ ïîëèôîñôàòîâ â ïðîèçâîäñòâå æåëòîãî ôîñôî-
ðà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà – îò 45-385 ìã/ì3 äî åãî ñëåäîâ 
ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âõîäå â î÷èñòêó 90-255�Ñ è íà âûõîäå – 
30-60�Ñ. Îòðàáîòàííóþ ñóñïåíçèþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñàìîì 
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ æåëòîãî ôîñôîðà, çàìåíÿÿ åþ äî 20% ôîñôîðèòà. 

Ïîìèìî H2S, èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ óäàëÿëèñü òàêæå îêñèä ñåðû 
(ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äî 92%), ãèäðèä ôîñôîðà ÐÍ3 è ôòîð – äî ñëå-
äîâ (Øàêèðîâ). 

Ãàëîãåíû 

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ î÷èñòêà îò õëîðèñòîãî âîäîðîäà, õëîðà, 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è ôòîðà. 

Õëîðèñòûé è ôòîðèñòûé âîäîðîä, ôòîð õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå 
è óëàâëèâàþòñÿ åþ ñ îáðàçîâàíèåì ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè óëàâëèâàíèè õëîðèñòîãî âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ 
15-18%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Åãî îáðàáàòûâàþò õëîðèñòûì 
êàëüöèåì, ïîãëîùàþùèì ÷àñòü âîäû, ÷òî ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ êè-
ñëîòû äî òîâàðíîé (30-32%) (Íow to…). 

Õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó îò ýòèõ ïðèìåñåé ïðèìåíÿþò ëèøü â ñëó÷àå 
èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ (ìåíåå 2% – äëÿ HCl), 
èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ âîäíûå ðàñòâîðû êàêîãî-ëèáî îñíî-
âàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîñëåäíåãî ñ õëîðèñòûì è ôòîðèñòûì âîäîðî-
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äîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ðåàêöèåé íåéòðàëèçàöèè è çàêàí÷èâàåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì ñîëåé ñîëÿíîé èëè ïëàâèêîâîé êèñëîò. Íàèëó÷øèìè ïîãëîòè-
òåëÿìè ñëóæàò ðàñòâîðû ùåëî÷åé, íî ýêîíîìè÷íåå ïðèìåíÿòü ñóñïåí-
çèþ èçâåñòêîâîãî ìîëîêà: 

Ca(OH)2 + 2HF = CaF2 + 2H2O .  (3.18) 
Ðåàêöèÿ (3.18) èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ìîêðîé î÷èñòêå ãàçîâ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ. 
Õëîð ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì HCl, ïîýòîìó ïðè 

ëþáûõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äëÿ óëàâëèâàíèÿ èñïîëü-
çóþò âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé èëè èçâåñòêîâîå ìîëîêî: 

2Cl2 + 2Ca(OH)2 = CaCl2 + Ca(OCl)2 + 2H2O . (3.19) 
Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçâåñòêîâîé ñóñïåíçèè ñîñòàâëÿåò 

20-50 ã/ë. 
Îñíîâíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè 

ãàçîâ àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â àäñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ. 

3.4.3.2. Ãàçîôàçíûå 

Ãàçîôàçíûå ìåòîäû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâàíû íà íåéòðàëèçà-
öèè âðåäíûõ ïðèìåñåé ñ ïåðåâîäîì èõ â ìåíåå îïàñíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ ê òåðìè÷åñêèì, ò.å. ïðîâîäèò-
ñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
îáúåìû âûáðîñîâ âåëèêè, à êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðå-
âûøàþò 300 ìëí-1. 

Ìåòîäû òåðìè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáëàäàþò 
ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä òâåðäîôàçíûì èëè æèäêîôàçíûì ïîãëîùåíèåì 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Îíè íå òðåáóþò øëàìîâîãî õîçÿéñòâà, èìåþò êîì-
ïàêòíîå, ïðîñòîå â îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèå, íèçêóþ ñòîèìîñòü 
î÷èñòêè. Îäíàêî îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâîéñòâàìè 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Îíè íå èñïîëüçóþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ôîñôîð, ãàëîãåíû, ñåðó, òàê 
êàê ïðîäóêòû ðåàêöèè â ýòîì ñëó÷àå ïî òîêñè÷íîñòè âî ìíîãî ðàç ïðå-
âîñõîäÿò èñõîäíûå ãàçîâûå âûáðîñû. Ïîýòîìó ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî 
îáåçâðåæèâàíèÿ îáû÷íî ïðèãîäíû äëÿ òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå ñîäåðæàùèõ óïîìÿíóòûõ ãàëîãåíîâ, ñåðû è 
ôîñôîðà. Ïðîäóêòàìè íåéòðàëèçàöèè ýòèõ âûáðîñîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå 
óãëåâîäîðîäû òèïà ìåòàíà èëè ïàðû âîäû è äèîêñèä óãëåðîäà. 

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà òåðìè÷åñêîé íåéòðàëèçà-
öèè ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðè åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 0,3-0,8 ñ: ñæèãàíèå, 
òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå è òåðìîêàòàëèç. Ñæèãàíèå â ïëàìåíè è òåðìè-
÷åñêîå îêèñëåíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-800�Ñ, òåðìî-
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êàòàëèòè÷åñêîå ñæèãàíèå – ïðè 200-450�Ñ. Âûáîð ñõåìû íåéòðàëè-
çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, èõ 
êîíöåíòðàöèåé, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ãàçîâ, îáúåìíûì ðàñõîäîì è 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè íîðìàìè âûáðîñà ýòèõ ñîåäèíåíèé. 

Ñæèãàíèå – îêèñëèòåëüíûé òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ àâòîãåííîãî õà-
ðàêòåðà. Àâòîãåííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè îêèñëå-
íèè îòõîäà, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ è ÷òî äîïîëíèòåëü-
íîãî òîïëèâà äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ. 

Ñæèãàíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè âûáðîñîâ 
íà 0,90-0,99. Åãî èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îòõîäîâ, òðóäíî 
ïîääàþùèõñÿ äðóãèì âèäàì îáðàáîòêè. Òåìïåðàòóðà îáåçâðåæèâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 600-650�Ñ, à ñîäåðæàùèõ 
îêñèä óãëåðîäà – 680-800�Ñ. 

Ñæèãàíèå ïðîâîäÿò èëè â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ òîïî÷íûõ 
óñòðîéñòâàõ (êàìåðàõ, öèêëîíàõ è ò.ï.), èëè íåïîñðåäñòâåííî â ôàêåëå, 
ò.å. â îòêðûòîé ãîðåëêå, íàïðàâëåííîé îáû÷íî âåðòèêàëüíî ââåðõ (íà-
ïðèìåð, â óñòüå òðóáû). 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñæèãàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ïëàìåíè ìîæåò äîñòèãàòü 1300�Ñ. Ïðè èçáûòêå âîçäóõà è äîñòàòî÷-
íîì âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ NOx. Òàêèì îáðàçîì, óñòðàíÿÿ çàãðÿçíåíèÿ îäíîãî òèïà, ïðîöåññ 
ñæèãàíèÿ ìîæåò èíèöèèðîâàòü âûáðîñû äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ. 

Êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà ìîæíî ñíèçèòü óñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
ðåæèìà ñæèãàíèÿ. 

Õîðîøî èçâåñòåí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ýìèññèè NOõ ïðè äâóõñòó-
ïåí÷àòîì ðåæèìå ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ãîðåëêàõ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùåì îðãàíèçàöèþ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé çîíû ãîðåíèÿ òîïëèâà. 

Â ÷àñòíîñòè, ñæèãàíèå â ïåðâè÷íîé çîíå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ êî-
ýôôèöèåíòîì 	 èçáûòêà âîçäóõà, ìåíüøèì åäèíèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ñãîðàíèþ òîïëèâà ïðåèìóùåñòâåííî äî îêñèäà óãëåðîäà, ñíèæåíèþ 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ÿäðå ôàêåëà, 
óâåëè÷åíèþ åãî äëèíû, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOõ. Äî-
ïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåãî çíà÷åíèÿ 
	 
 1 ïîäàþò âî âòîðè÷íóþ çîíó, äîæèãàÿ â íåé ÑÎ äî äèîêñèäà 
óãëåðîäà. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè 
ãîðåíèÿ èç ïåðâè÷íîé çîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ, ÷åì ïðè 
îäíîñòàäèéíîì ñæèãàíèè, òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáùåå 
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOõ. 

Â äðóãîì âàðèàíòå ñæèãàíèå â ïåðâè÷íîé çîíå îñóùåñòâëÿþò ñ 
áîëüøèì èçáûòêîì âîçäóõà, ïîäàâàÿ â íåå òîëüêî ÷àñòü òîïëèâà. Ýòî, 
åñòåñòâåííî, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó è âûõîä NOõ â äàííîé çîíå. Îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü òîïëèâà ïîäàåòñÿ âî âòîðè÷íóþ çîíó. Ïîñêîëüêó òåì-
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ïåðàòóðà ïîñòóïàþùèõ òóäà ãàçîâ èç ïåðâè÷íîé çîíû íèæå, ÷åì ïðè 
îäíîñòóïåí÷àòîì ñæèãàíèè, òî îíà òåì áîëåå îñòàåòñÿ òàêîé ïðè äîæè-
ãàíèè òîïëèâà ãàçàìè ýòîé çîíû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðî-
äà (Óìåíüøåíèå…). 

Òðåõñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå ïðåäïîëàãàåò ãîðåíèå 80-85% òîïëèâà 
ñ íîðìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà (1,05-1,10) è ñîçäàíèå 
âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû âûøå îñíîâíîé çîíû ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ââîäà 
îñòàâøèõñÿ 15-20% òîïëèâà ïðè íåäîñòàòêå îêèñëèòåëÿ. Â âåðõíþþ 
÷àñòü òîïêè ïîäàåòñÿ òðåòè÷íûé âîçäóõ äëÿ äîæèãàíèÿ ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ èç âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû. Êîíöåíòðàöèÿ NOx ìî-
æåò áûòü ñíèæåíà âòðîå, ñ 1100 äî 400 ìã/íì3 (Áåëèêîâ…). 

Ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ äûìîâûõ 
ãàçîâ, êîãäà ÷àñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ è îïòèìàëüíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî äëèíå ôàêåëà. Ñîêðàùåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx ìîæåò 
äîñòè÷ü 2-3 ðàç.  

Èçâåñòåí òàêæå îäíîñòóïåí÷àòûé ñïîñîá ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïðè 
èçáûòêå âîçäóõà, îáåñïå÷èâàþùåì â îòõîäÿùèõ ãàçàõ áîëåå 4% Î2. 
Åñëè ïðè íîðìàëüíîì ïðîöåññå ãîðåíèÿ (	 = 1,05-1,10; ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ ñæèãàíèÿ 1,5-2,0%) 95-97% NOõ îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëåíû NO, òî ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ýòîò îêñèä 
îêèñëÿåòñÿ äî NO2, êîòîðûé äàëåå óëàâëèâàåòñÿ âîäîé ïî ðåàêöèè 

4NO2 + 2H2O + O2 = 4HNO3 . (3.20) 
Ïðè îáû÷íûõ ïî ñîñòàâó êèñëîðîäà îòõîäÿùèõ ãàçàõ îêèñëåíèÿ 

NO â NO2 ìîæíî äîñòè÷ü â ýëåêòðîôèëüòðàõ ñî ñòðèìåðíûì ðàçðÿ-
äîì, à çàòåì âûäåëèòü äèîêñèä àçîòà èç ãàçà, íàïðèìåð â íàñàäî÷íûõ 
ñêðóááåðàõ (Íåêîòîðûå…). 

Ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé NOõ è äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, ìîæíî òàêæå äîáèòüñÿ ââåäåíèåì â 
ñîñòàâ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê. Òàê, â ßïîíèè ôèðìà 
Okura Industrial Co ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ïëàñòìàññ ñæèãàíèåì äî-
áàâëÿåò ê íèì 1% àêòèâèðîâàííûõ íåòîêñè÷íûõ ôåððîêñèäíûõ ïðèñà-
äîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîäàâëåíèþ âûáðîñîâ NOõ, äèîêñèíîâ è îêñèäà 
óãëåðîäà áëàãîäàðÿ ïîëíîìó ñãîðàíèþ ïëàñòìàññ ïðè ìèíèìàëüíîì 
èçáûòêå êèñëîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ 800�Ñ ñî-
äåðæàíèå NOõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà, à îêñèäà óã-
ëåðîäà – íà 30%. Ïðè ââåäåíèè ïðèñàäêè â ñìåñü ïîëèâèíèëõëîðèäà 
ñ èçâåñòíÿêîì ïðîèñõîäèò òàêæå óìåíüøåíèå âûáðîñîâ õëîðèñòîãî âî-
äîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáû÷íûõ ðåæèìàõ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ 
(Àdditive in…). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ 
îêñèäà àçîòà çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà, 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñòðîèòåëüñòâå óñòàíîâîê ïî î÷èñòêå ãàçîâ. 
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Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû – ïðèãîòîâëåíèå âîäîòîïëèâíûõ ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ 
60-70% èçìåëü÷åííîãî óãëÿ. Äàííûé âèä òîïëèâà èìååò áîëüøóþ òå-
ïëîòó ñãîðàíèÿ è ðåçêî, â 2-3 ðàçà, ñíèæàåò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó (Ïóòè…). 

Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå, â îòëè÷èå îò ñæèãàíèÿ, íå íîñèò àâòîãåí-
íîãî õàðàêòåðà è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (òîïëèâà). 
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ ïðè-
ìåñåé è êèñëîðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí 
èëè íåñêîëüêî ôàêòîðîâ: ïîäìåøèâàíèå ñâåæåãî âîçäóõà, íàãðåâ îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ, äîáàâëåíèå òîïëèâà. Ïîäìåøèâàíèå ñâåæåãî âîçäóõà ýô-
ôåêòèâíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãàçû èìåþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è äîñ-
òàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ãîðþ÷èõ ïðèìåñåé. Ýòîò ïðèåì øèðîêî èñïîëü-
çóþò ïðè äîæèãàíèè îêñèäà óãëåðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ àãðåãàòîâ (âàãðàíîê, ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, ñòàëåïëàâèëüíûõ êîí-
âåðòåðîâ), ïðè äîæèãàíèè ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ÑÎ è ÑnÍm) 
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé íåïîñðåäñòâåííî íà èõ âûõëîïå. Â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ ãîðþ÷èõ êîìïî-
íåíòîâ íåäîñòàòî÷íû, èõ ïîäîãðåâàþò, à çàòåì ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðàáî-
÷óþ çîíó, â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî ñæèãàþò òîïëèâî, îáû÷íî ãàçîîá-
ðàçíîå, äîáàâëÿÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçäóõ. Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ÷òî-
áû îíè óñïåëè ñãîðåòü çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ â ðàáî÷åé çîíå. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ – âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñæèãàíèÿ, ïîääåðæàíèÿ åå íà óðîâíå, èñ-
êëþ÷àþùåì îáðàçîâàíèå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ îêñèäîâ àçîòà. 

Òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñæèãà-
íèÿ èëè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, îòëè÷àÿñü ëèøü ïðèìåíåíèåì êàòàëè-
çàòîðîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ðåçêîãî óñêîðåíèÿ ïðî-
öåññà íåéòðàëèçàöèè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãàáàðèòû ðåàêòîðîâ è ñíè-
çèòü òåìïåðàòóðó ðåàëèçàöèè òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äî 300�Ñ è ìåíåå. 

Îáû÷íî ïðîâîäÿò ãåòåðîãåííûé êàòàëèç íà òâåðäûõ êàòàëèçàòîðàõ. 
Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç íèõ îòíîñÿòñÿ êîìïîçèöèè íà áàçå áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (ïëàòèíû, ðóòåíèÿ, ïàëëàäèÿ è äð.). Îíè äåéñòâóþò 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ ãàçîâûõ ñìåñåé, èìåþò íèçêóþ òåìïå-
ðàòóðó íà÷àëà ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è åå äîñòàòî÷íî âûñîêèé âåðõíèé 
óðîâåíü, äîëãîâå÷íû, óñòîé÷èâî ôóíêöèîíèðóþò ïðè ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòè êàòàëèçàòîðû, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åííóþ 
ñòîèìîñòü, èñïîëüçóþò ÷àùå äðóãèõ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå Cu, Cr, Co, Ni, 
èõ îêñèäîâ, ñïëàâîâ è ò.ä. Ýôôåêòèâíîñòü èõ íèæå, ÷åì ïëàòèíîâûõ è 
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ïàëëàäèåâûõ, ïîñêîëüêó îíè ìåíåå äîëãîâå÷íû, èìåþò ïîâûøåííûé 
íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è ìåíüøóþ ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà.  

Äëÿ êàæäîãî êàòàëèçàòîðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé 
èíòåðâàë ïðèìåíåíèÿ. Íèæíèé åãî ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðåàêöèè. Äëÿ ìíîãèõ óãëåâîäîðîäîâ è èõ ïðîèç-
âîäíûõ îí íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 200-350�Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà ìíîãèõ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 800-850�Ñ, âûøå êîòî-
ðîé èõ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ èëè îíè ðàçðóøàþòñÿ. 

Ïðèñóòñòâèå â îáðàáàòûâàåìîì ãàçå æåëåçà, ñâèíöà, êðåìíèÿ, ôîñ-
ôîðà è ñîåäèíåíèé ñåðû îòðàâëÿåò êàòàëèçàòîðû, ñîêðàùàåò ñðîê 
ñëóæáû ìíîãèõ èç íèõ. 

Ðàçëè÷àþò äâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòà ãàçîî÷èñòíûõ êàòàëèòè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ: 

êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû, â êîòîðûõ êàòàëèçàòîðû ðàçìåùåíû â 
îòäåëüíûõ êîðïóñàõ; 

òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû, áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå, â êîòîðûõ 
â îáùåì êîðïóñå ðàçìåùåíû êîíòàêòíûé óçåë è ïîäîãðåâàòåëü 
(ðèñ. 3.13). 

Òåðìîêàòàëèç â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò 
îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòà-
íîâëåíèå NOx àììèàêîì – òåõíîëîãèÿ SCR (Selective catalytic reduc-
tion), èëè ÑÊÂ. Ïîÿâèâøèñü â 1961 ã., îíà, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ 
ïðîøëîãî âåêà, âíåäðÿëàñü â ßïîíèè, ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå, ãäå â 
ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ íàñ÷èòûâàëîñü óæå áîëåå 500 ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óñòàíîâîê. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ïðîöåññà: 

6NO2 + 8NH3 = 7N2 + 12H2O .  (3.21) 
Îíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

200-450°Ñ íà âàíàäèéñîäåðæàùåì 
êàòàëèçàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íîñèòåëÿ (îêñèäà àëþìèíèÿ). Îñ-
íîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè – î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ 
ÒÝÑ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ñâûøå 
90% íà óñòàíîâêàõ ñ åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòüþ äî 1 ìëí ì3/÷. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû (äî 
50 äîë/êÂò-÷) è îòñóòñòâèå îòå÷å-
ñòâåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ñäåðæèâà-
þò ïðèìåíåíèå ÑÊÂ â íàøåé ñòðà-

Ðèñ. 3.13. Êàòàëèòè÷åñêèé 
ðåàêòîð: 

1 – òåïëîîáìåííèê-
ðåêóïåðàòîð; 2 – êîíòàêòíîå 
óñòðîéñòâî; 3 – êàòàëèçàòîð; 
4 – ïîäîãðåâàòåëü; 5 – ãîðåë-

êà ïðèðîäíîãî ãàçà 
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íå. Â íà÷àëå 21 â. â íåé èìåëèñü ëèøü òðè óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî 
òåõíîëîãèè ôèðìû Tonce (Èñïîëüçîâàíèå…). 

Ñïîñîá SCR ïðåäóñìàòðèâàåò êàê îäèí èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíèÿ 
ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèå ìî÷åâèíû âçàìåí àììèàêà (Radojevic). 

Îäíàêî íàðÿäó ñ SCR ðàçðàáîòàíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íåêàòàëè-
òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå NOx àììèàêîì – òåõíîëîãèÿ SNCR (Selective 
non catalytic reduction), çàïàòåíòîâàííàÿ â ÑØÀ â 1975 ã. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê ÑÍÊÂ ñîïîñòàâèìî ñ èõ ÷èñëîì â òåõíîëî-
ãèè ÑÊÂ. Ðåàëèçóåòñÿ ÑÍÊÂ, êàê è ÑÊÂ, ïî ðåàêöèè (3.21) èëè àíà-
ëîãè÷íûì ïðè 900-1100°Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè 0,2-0,6 ñ, 
ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ NOx íà óðîâíå 70%. 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ÑÍÊÂ-óñòàíîâîê ïðè îáî-
ðóäîâàíèè èìè äåéñòâóþùèõ êîòëîâ ÒÝÑ ïðèìåðíî â 13 ðàç íèæå, 
÷åì äëÿ ÑÊÂ-ïðîöåññà (Èñïîëüçîâàíèå…). 

Â Ðîññèè äâå ïåðâûå (îíè æå – ïîñëåäíèå) óñòàíîâêè ÑÍÊÂ 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ 1992 ã. íà ÒÝÖ ã. Òîëüÿòòè. 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè î÷èñòêè ãàçîâ îò îêñèäà óãëåðîäà âêëþ-
÷àþò êàòàëèòè÷åñêèå ñïîñîáû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé 
ãðóïïû, çîëîòà è ñåðåáðà (ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 100-160�Ñ), íåáëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ îêñèäîâ (0-100�Ñ), îêñèäíî-ìåòàëëè÷åñêèõ è 
ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ ñèñòåì, äðóãèõ êîìïîçèöèé (Ñìîëà…). 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èçâåñòíû è 
äðóãèå ãàçîôàçíûå ñïîñîáû. Òàê, â îñíîâå ìíîãèõ âàðèàíòîâ î÷èñòêè 
ãàçîâ îò äèîêñèäà ñåðû ëåæèò ðåàêöèÿ Êëàóñà: 

4H2S + 2SO2 = 3S2 + 4H2O.   (3.22)  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè, ñîîòíîøåíèå H2S � SO2 ðàâíî 

2. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ òåõíîëîãè÷íåå âíà÷àëå SO2 ìåòàíîì âîññòàíàâëè-
âàòü äî H2S (ðåàêöèÿ 3.23), 1/3 êîòîðîãî çàòåì âíîâü îêèñëèòü äî SO2: 

    SO2 + CH4 � H2S + CO + H2O.  (3.23) 
Ðåàêöèè Êëàóñà ìåøàåò ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëå-

êèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà. Óãëåêèñëûé ãàç àäñîðáèðóþò ùåëî÷íûìè 
ðàñòâîðàìè, êèñëîðîä ïîãëîùàþò ìîíîýòàíîëàìèíîì èëè äðóãèìè àä-
ñîðáåíòàìè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ 
(Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al) è îêñèäà êðåìíèÿ. 

Ïðîöåññ Êëàóñà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â äûìîâûõ ãàçàõ, ðàâíûõ èëè áîëüøèõ 2%, ÷òî 
èìååò ìåñòî â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (Åðåìèí). Â ðÿäîâûõ îòõîäÿùèõ 
ãàçàõ ÒÝÑ îíà íèæå (0,5-0,6%). Íåñìîòðÿ íà ýòî è íà ñëîæíîñòü ìå-
òîäà, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåàêöèè Êëàóñà ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â 
öåíòðå âíèìàíèÿ ýíåðãåòèêîâ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåííûé 
ïðîäóêò â âèäå ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ïîñëåäíèé ïîëó÷àþò â òâåðäîì âè-
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äå, îí çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøèå îáúåìû â ñðàâíåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè 
êîëè÷åñòâàìè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ìîæåò 
áûòü äîñòàâëåí ïîòðåáèòåëþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Ñïîñîá Êëàóñà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç 
ïðèðîäíûõ ãàçîâ ñ âûñîêèì åãî ñîäåðæàíèåì (3-26%) íà Îðåíáóðã-
ñêîì, Ñàðàòîâñêîì è Àñòðàõàíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îäíàêî âûÿâëå-
íû ñóùåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ âûõîäà òåõíîëîãèé íà ïðîåêòíûå 
ïîêàçàòåëè èç-çà ÷àñòûõ àâàðèéíûõ îñòàíîâîê, íåîáõîäèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà äîïîëíèòåëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ñîçäàíèÿ ÑÇÇ âî-
êðóã êîìïëåêñîâ (Ãðîìîâ). 

Â Øâåéöàðèè ðàçðàáîòàí ñïîñîá Plasmacat óäàëåíèÿ ïàðîâ ðàçëè÷-
íûõ ïðèìåñåé, íàïðèìåð ðàñòâîðèòåëåé ëàêîâ è êðàñîê, ãàëîãåíèðîâàí-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ, èç ãàçîâîé ôàçû áåç åå íàãðåâàíèÿ. Ñïîñîá îñíî-
âàí íà âîçáóæäåíèè ìîëåêóë â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íà-
ïðÿæåíèåì íåñêîëüêî òûñÿ÷ âîëüò. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 
ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé, äîñòèãàåìîé íàãðåâîì íà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðà-
äóñîâ, õîòÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âîç-
áóæäåííûå ìîëåêóëû â ïðèñóòñòâèè ïðîñòåéøèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðå-
âðàùàþòñÿ â áåçâðåäíûå âåùåñòâà áåç îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïîáî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ. Äîñòèãàåìàÿ â ýòîì ñïîñîáå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòîëü 
âåëèêà, ÷òî ïðåâðàùåíèÿì (îêèñëåíèþ) ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî ìîëå-
êóëÿðíî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû, íî è ãåòåðîãåííûå, âêëþ÷àþùèå ñïîðû, 
áàêòåðèè, âèðóñû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà Plasmacat, ìîæåò âàðüèðîâàòü â î÷åíü øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ – îò 10 äî 100 òûñ. ì3/÷ î÷èùàåìîãî ãàçà (Êalte…). 

Ïîäãîòîâëåíà ê êîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèÿ óäàëåíèÿ 
èç äûìîâûõ ãàçîâ îêñèäà ñåðû çà ñ÷åò âäóâàíèÿ â îòõîäÿùèé ïîòîê 
áèêàðáîíàòà íàòðèÿ NaHCO3 (ñóõîé ñïîñîá î÷èñòêè). Ïðè ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðå ïîòîêà áèêàðáîíàò íàòðèÿ ðàçëàãàåòñÿ è îêèñëÿåòñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì ïàðîâ âîäû, îêñèäà óãëåðîäà è ñâåæåîáðàçîâàííîãî àêòèâíîãî 
îêñèäà íàòðèÿ. Ïîñëåäíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ SOõ, îáðàçóÿ íåéòðàëüíûé 
ïî õèìè÷åñêîìó äåéñòâèþ ñóëüôàò íàòðèÿ Na2SO4. Åãî îòäåëÿþò îò 
ãàçîâîãî ïîòîêà íà òêàíåâûõ ôèëüòðàõ èëè ýëåêòðîôèëüòðàõ âìåñòå ñ 
÷àñòèöàìè çîëû. Ñòåïåíü î÷èñòêè îò SOõ äîñòèãàåò 90%, êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû â óñëîâèÿõ ÒÝÑ íå ïðåâûøàþò 20 äîë./êÂò (Dry…). 

3.4.4. Áèîõèìè÷åñêèå 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû â ðÿäå ñòðàí (ÔÐÃ, Øâåéöàðèÿ, Íèäåð-
ëàíäû) íà÷àëè ïðèìåíÿòü äëÿ óäàëåíèÿ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ áèîëîãè÷å-
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ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå è â àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè ïðè íàíåñåíèè ëàêîâûõ ïîêðûòèé. 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû íàèáîëåå ïðèåìëåìû äëÿ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ïðè ÷àñòîì åãî èçìåíåíèè ìèêðîîðãàíèçìû 
íå óñïåâàþò àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâûì âåùåñòâàì è âûðàáîòàòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòîâ äëÿ èõ ðàçëîæåíèÿ. 

Èñïîëüçóþò äâà òèïà àïïàðàòîâ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè: áèîñêðóá-
áåðû è áèîôèëüòðû. 

Áèîñêðóááåðàìè íàçûâàþò àáñîðáöèîííûå àïïàðàòû, â êîòîðûõ àá-
ñîðáåíòîì ñëóæèò âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà. 
Ñîäåðæàùèåñÿ â î÷èùàåìûõ ãàçàõ âðåäíûå âåùåñòâà óëàâëèâàþòñÿ è 
ðàñùåïëÿþòñÿ åþ. Òàê êàê áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ãàçîî÷èñòíîé óñòàíîâêè òðåáóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ 
åìêîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå îòäåëüíîãî ðåàêòîðà 
èëè âñòðîåíà â îñíîâàíèå àáñîðáåðà. 

Ñïîñîáíîñòü àêòèâíîãî èëà ê ðàñùåïëåíèþ óëîâëåííûõ âåùåñòâ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ÁÏÊ è ÕÏÊ. Ïðè ñîîòíîøåíèè 
ÁÏÊï � ÕÏÊ � 0,5 âåùåñòâà ïîääàþòñÿ áèîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ. 

Â áèîôèëüòðàõ î÷èùàåìûé ãàç ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñëîé íàñàäêè, 
îðîøàåìûé âîäîé äî âëàæíîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàñàäêîé ñëóæàò ïðèðîäíûå (ïî÷âà, 
òîðô, êîìïîñò è äð.) èëè èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîñëåäíèõ íà íèõ ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàþò áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíóþ ïëåíêó ïóòåì îðîøåíèÿ âîäîé èëè ñóñïåíçèåé àêòèâíîãî èëà. 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà áèîôèëüòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ î÷èùàåìîãî âîçäóõà ïî âñåé ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíî-
ìåðíûõ âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, ïîääåðæàíèÿ îï-
òèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (25-35�Ñ) è çíà÷åíèé ðÍ, ðàâíûõ 6,5-8,5. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ óëàâëèâàíèÿ è îáåç-
âðåæèâàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, îòìåòèì, ÷òî âûáîð ìåòîäà ãàçîî÷èñòêè 
è åãî àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ â 
î÷èùàåìîì ãàçå è òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè, çàâèñÿùåé îò ôîíîâîãî 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â äàííîì ðåãèîíå; îáúåìîâ ãàçîâ è èõ òåìïåðà-
òóðû; ìàññû ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé è ïûëè; ïîòðåáíî-
ñòè â òåõ èëè èíûõ ïðîäóêòàõ óòèëèçàöèè, ñîðáåíòàõ è êàòàëèçàòîðàõ; 
ðàçìåðîâ ïëîùàäåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãàçîî÷èñòíîé óñ-
òàíîâêè; íàëè÷èÿ òåïëîíîñèòåëåé è ò.ä. 

Ãëàâíûé ïðèíöèï, êîòîðûé íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, – ýòî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óäåð-
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æàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ è òåïëîâûõ âûáðîñîâ, âîçâðàò èõ â îñíîâíîé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èëè óòèëèçàöèÿ. 

3.5. Ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ 

Ïðè íàëè÷èè ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ è ãàçîî÷èñòêè áîëüøàÿ ÷àñòü 
çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû çàäåðæèâàåòñÿ èìè. Íåóëîâëåííûå âðåäíî-
ñòè, â òîì ÷èñëå è èç íåî÷èùåííûõ ãàçîâûõ îáúåìîâ, âûáðàñûâàþòñÿ 
â àòìîñôåðó. Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ êëàññèôèöèðóþò ïî íåñêîëüêèì 
ïðèçíàêàì. Ðàçëè÷àþò îðãàíèçîâàííûå è íåîðãàíèçîâàííûå, íàãðåòûå 
è õîëîäíûå, ëèíåéíûå è òî÷å÷íûå, çàòåíåííûå è íåçàòåíåííûå, à òàê-
æå äðóãèå òèïû âûáðîñîâ. 

Îðãàíèçîâàííûå âûáðîñû ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëèðóåìûìè è óäàëÿþòñÿ 
ïî èñêóññòâåííî ëîêàëèçèðîâàííûì ìàðøðóòàì. Ê íèì îòíîñÿò âûáðî-
ñû ÷åðåç ãàçîõîäû, òðóáû, âåíòèëÿöèîííûå ñèñòåìû è ò.ï. Íåîðãàíè-
çîâàííûå âûáðîñû íå êîíòðîëèðóþò. Ýòî ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ, ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûõ óçëîâ è ò.ä. 

Òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè – ýòî âûáðîñû çàãðÿçíèòåëåé â îäíîì óçêî 
ñîñðåäîòî÷åííîì ìåñòå, èìåþùåì ñîïîñòàâèìûå ïî ðàçìåðàì äëèíó è 
øèðèíó. Ê òàêîìó òèïó îòíîñÿò, íàïðèìåð, âûáðîñû òðóá, øàõòíûõ è 
âåíòèëÿöèîííûõ ñòâîëîâ. Âûäåëÿþùèåñÿ èç òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
âðåäíûå âåùåñòâà ïðè ðàññåèâàíèè íå äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ îäíî íà 
äðóãîå íà ðàññòîÿíèè äâóõ âûñîò çäàíèÿ (ñ çàâåòðåííîé ñòîðîíû). 

Ëèíåéíûå èñòî÷íèêè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê âåòðó. Ýòî àýðàöèîííûå ôîíàðè, îò-
êðûòûå îêíà, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå âûòÿæíûå øàõòû è êðûøíûå 
âåíòèëÿòîðû. 

Íåçàòåíåííûå (èëè âûñîêèå) èñòî÷íèêè ñâîáîäíî ðàñïîëîæåíû â 
íåäåôîðìèðóåìîì ïîòîêå âåòðà. Ê íèì îòíîñÿò âûñîêèå òðóáû, à òàê-
æå äðóãèå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, óäàëÿþùèå çàãðÿçíèòåëè íà âûñîòó, 
ïðåâûøàþùóþ 2,5 âûñîòû çäàíèÿ. 

Çàòåíåííûå (èëè íèçêèå) èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû â çîíå ïîäïî-
ðà èëè àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè, îáðàçóåìîé íà çäàíèè èëè çà íèì íà 
âûñîòå, ðàâíîé èëè ìåíüøåé 2,5 åãî âûñîòû, ïðè îáäóâàíèè âåòðîì. 

Ê âûáðîñàì â àòìîñôåðó ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî 
êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ è ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ãàçîâûõ âûáðîñàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü åå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè Ñï, ìã/ì

3 ( ÑÍèÏ 2.04.05-86 
«Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò îáúåìà L âûáðàñûâàåìîãî âîçäóõà, 
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òûñ. ì3/÷. Ïðè L áîëåå 15 òûñ. ì3/÷ Ñï = 100k. Ïðè ìåíüøèõ îáúå-
ìàõ Ñï = k(160–4L), ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ÏÄÊð.ç.
ïûëè: 

ÏÄÊð.ç., ìã/ì
3 � 2 > 2
4  > 4
6  > 6
10 

k    0,3  0,6   0,8    1,0 

Ïðè ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñàõ äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ïðèçåìíûå êîí-
öåíòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ i-õ ïðèìåñåé è èõ ïðåäåëüíûå ñóììû, ò.å. 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ, âûòåêàþùèå èç âûðàæåíèé (2.1) è (2.2). 

Ïðè âûáðàñûâàíèè çàãðÿçíåíèé èç âûñîêèõ èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåí-
íûõ âûáðîñîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû â íàïðàâëåíèè èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ: ïåðåáðîñ ôàêåëà âûáðîñîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû; 
çàäûìëåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ; ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 3.14). Çîíà çàäûìëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå îïàñíîé äëÿ íàñåëåíèÿ è äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà èç ñåëè-
òåáíîé çàñòðîéêè. Äëèíà ýòîé çîíû â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 10-49 âûñîò òðóá. Äîñòàòî÷íî ðÿäîâûå òðóáû ïðåä-
ïðèÿòèé ìåòàëëóðãèè è ÒÝÑ èìåþò âûñîòó ïîðÿäêà 150-200 ì. Âûñîòà 
òðóáû ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà â ã. Ñàäáåðí (Êàíàäà) ðàâíà 407 ì. 

Íà ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, 
ðàñïîëîæåíèå ïðåäïðèÿòèé è èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, õàðàêòåð ìåñòíîñòè, 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ, âûñîòà èñ-
òî÷íèêîâ, äèàìåòð óñòüÿ è ò.ï. Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íåêîòîðûõ èç 
ýòèõ ôàêòîðîâ íà ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåñåé, 
ñîçäàþùèå îáùèé ýôôåêò îò èõ ðàññåèâàíèÿ. 

Ãîðèçîíòàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ïðèìåñåé 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì ñêîðîñòüþ âåòðà, à 
âåðòèêàëüíîå – ðàñïðå-
äåëåíèåì òåìïåðàòóð ïî 
âûñîòå àòìîñôåðû. 

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
âûáðàñûâàåìûõ ãàçîâ 
óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü 
ïëîòíîñòåé èõ è îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîäúåì-
íóþ ñèëó è âåðòèêàëü-
íóþ ñêîðîñòü âûáðîñîâ. 

Ðèñ. 3.14. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå îò 
îðãàíèçîâàííîãî âûñîêîãî èñòî÷íèêà 

âûáðîñîâ
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Ýòî ñïîñîáñòâóåò èõ ëèôòèíãó íà áîëüøóþ âûñîòó, ðàññåèâàíèþ íà óâå-
ëè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, ñíèæåíèþ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòå-
ëåé. Òàêîå æå âëèÿíèå îêàçûâàþò âûñîòà òðóáû è êîëè÷åñòâî âûáðàñû-
âàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè îáúåìîâ ãàçîâ. Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè îêàçû-
âàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàññåèâàíèå â óñëîâèÿõ áåçâåòðèÿ. 

Ïðè âåòðå îñíîâíóþ ðîëü â ðàññåèâàíèè èãðàþò ãîðèçîíòàëüíûå 
ïîòîêè. Âûñîêèå åãî ñêîðîñòè ñïîñîáñòâóþò áîëåå íèçêèì ïðèçåìíûì 
êîíöåíòðàöèÿì ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó ðàçáàâëåíèå âäîëü îñè ñòðóè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ 
âûñîòà ôàêåëà íàä óñòüåì òðóáû. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì ââåäåíî ïîíÿ-
òèå îïàñíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ïðèçåìíûå 
êîíöåíòðàöèè ïîâûøàþòñÿ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü îòêëîíåíèå ñòðóè 
âáëèçè óñòüÿ òðóáû, ñêîðîñòü âûáðîñà ãàçà äîëæíà âäâîå ïðåâûøàòü 
îïàñíóþ ñêîðîñòü âåòðà íà óðîâíå óñòüÿ. 

Ïîìèìî çàãðÿçíåíèé, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó èç âûñîêèõ íåçàòå-
íåííûõ èñòî÷íèêîâ, çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü, îñîáåííî â ìàøèíîñòðîå-
íèè, êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, áûòîâîì ñåêòîðå, ïîñòóïàåò èç íèçêèõ 
çàòåíåííûõ èñòî÷íèêîâ. Êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ çàãðÿçíåíèé 
îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé. Çàòåíèòåëè (çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è ò.ï.) 
èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, îáðàçóÿ çîíû öèðêóëÿöèè è 
çîíû ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ òàêæå ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ è ìåñòà íàõîæäå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â çàâåòðåííîé èëè öèðêóëÿ-
öèîííîé çîíàõ (Øàïðèöêèé). 

Â öåëîì ðàññåèâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå – ýòî âûíóæ-
äåííîå ìåðîïðèÿòèå, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòî-
ìó, ÷òî î÷èñòíûå óñòðîéñòâà íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî çàäåðæàíèÿ âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. È òî îäíà òî äðóãàÿ ñîïðåäåëüíûå òåððèòî-
ðèè, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ãîñïîäñòâóþùåãî âåòðà, îáìåíèâà-
þòñÿ âûáðîñàìè íà îäíîé è òîé æå ñóììàðíîé ïëîùàäè. 

3.6. Ïëàíèðîâêà ïðåäïðèÿòèé 

     è ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû 

Âèäíîå ìåñòî â ñèñòåìå îõðàíû âîçäóøíîãî áàññåéíà îò âûáðîñîâ 
çàãðÿçíèòåëåé çàíèìàþò ïëàíèðîâî÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ íà ðàáîòàþùèõ è ñåëèòåá-
íûå çîíû. Ñðåäè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-
ëÿòü âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ïî îòíîøå-
íèþ äðóã ê äðóãó è æèëûì ìàññèâàì, âûáîðó ïëîùàäîê äëÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñîçäàíèþ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí. 
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Íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå ñëåäóåò âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè êîðïóñàìè, ÷òîáû 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà íå íàêàïëèâàëèñü â ìåæêîðïóñíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ, êîòîðûå ïðè íåäîñòàòî÷íûõ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó çäàíèÿìè îêà-
çûâàþòñÿ â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè. Òàê, ïðè óäàëåíèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ ÷åðåç àýðàöèîííûå ôîíàðè ðàññòîÿíèå îò âïåðåäè ñòîÿùåãî 
çäàíèÿ ïî ãîñïîäñòâóþùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 
îêîëî äåñÿòè åãî âûñîò. 

Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé îáû÷íî ðàñïîëàãàþò ïî õîäó 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì öåõè, âûäåëÿþùèå íàèáîëüøåå 
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé, öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü íà êðàþ ïðîèç-
âîäñòâåííîé òåððèòîðèè ñî ñòîðîíû, óäàëåííîé îò æèëîãî ìàññèâà. 
Êðîìå òîãî, âçàèìíîå ðàçìåùåíèå öåõîâ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû 
ïðè íàïðàâëåíèè âåòðîâ â ñòîðîíó æèëûõ êâàðòàëîâ íå ïðîèñõîäèëî 
îáúåäèíåíèå èõ âûáðîñîâ. 

Îñíîâîé ïëàíèðîâî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ïîñëåä-
íåå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé ãîäîâîé ðîçîé âåòðîâ. Ïðåäïðèÿòèÿ-
çàãðÿçíèòåëè íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü çà ÷åðòîé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ñ 
ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû, ÷òîáû âûáðîñû óíîñèëèñü â ñòîðîíó îò æèëûõ 
êâàðòàëîâ. Ïðè íåðîâíîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè ïðîìûøëåííûé îáúåêò 
ñëåäóåò ñòðîèòü íà âîçâûøåííîì ìåñòå, õîðîøî ïðîäóâàåìîì âåòðàìè. 
Ïëîùàäêà æèëîé çàñòðîéêè íå äîëæíà áûòü âûøå ïëîùàäêè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, èíà÷å ïðåèìóùåñòâà âûñîêèõ òðóá äëÿ ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ 
ïðàêòè÷åñêè ñâîäÿòñÿ íà íåò. 

Ïðåäïðèÿòèÿ, âûäåëÿþùèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó âðåäíûå è íåïðè-
ÿòíî ïàõíóùèå âåùåñòâà, íåîáõîäèìî îòäåëÿòü îò æèëîé çàñòðîéêè 
ñàíèòàðíî-çàùèòíûìè çîíàìè. Ïîñëåäíèå îõâàòûâàþò òåððèòîðèþ ìå-
æäó ãðàíèöàìè ïðîìïëîùàäêè, ñêëàäîâ îòêðûòîãî è çàêðûòîãî õðàíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ è ðåàãåíòîâ, ïðåäïðèÿòèé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ñ ó÷å-
òîì ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ) – ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñåëèòåáíîé çà-
ñòðîéêè – ñ äðóãîé. ÑÇÇ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà. Îí 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåððèòîðèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ âðåäíîñòåé (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ) è ãðà-
íèöåé, íà êîòîðîé âëèÿíèå ýòèõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàåò 5% îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. 

Ðàçìåðû ÑÇÇ îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ, óñëîâèÿìè 
îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðîì è êîëè÷åñòâîì 
âûäåëÿþùèõñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âåùåñòâ. Ïî ñîâîêóïíîñòè ýòèõ 
ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ ðàçäåëåíû íà êëàññû îïàñíîñòè (ÊÎÏ): 
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ãäå Ìi – ìàññà i-ãî âåùåñòâà â âûáðîñå; 
ÏÄÊi – ñðåäíåñóòî÷íîå ÏÄÊ i-ãî âåùåñòâà; 
n – êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; 
à – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ïðèâåäåíèÿ ñòåïåíè âðåäíîñòè i-ãî âåùåñò-
âà ê âðåäíîñòè SO2. 

Çíà÷åíèÿ a  äëÿ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò èõ êëàññà îïàñíîñòè: 
1 – 1,7; 2 – 1,3; 3 – 1; 4 – 0,9 (ñì. òàêæå òàáë. 2.3). 

Ïðåäïðèÿòèÿ ïî âåëè÷èíå ÊÎÏ êëàññèôèöèðóþò: I êëàññ > 106; 
II – 106-104; III – 104-103; IV < 103. 

Øèðèíà ÑÑÇ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì ïðåäïðèÿòèÿ (ÑàÍÏèÍ 
2.2.1/2.1.1-1200-03): 

Êëàññ   I  II  III  IV  V 
Øèðèíà ÑÇÇ, ì 1000 500 300 100 50 

Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìåòàëëóðãè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû, ïðåäïðèÿòèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè – ïðîèçâîäñòâî 
ÁÂÊ (áåëêîâîãî âèòàìèííîãî êîíöåíòðàòà) íà îñíîâå ïàðàôèíîâ íåô-
òè, ýòàíîëà, ìåòàíîëà, ïðèðîäíîãî ãàçà, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñèíòåç 
àìèíîêèñëîò, ïðîèçâîäñòâî àíòèáèîòèêîâ, äðîææåé, äðåâåñíîãî ñïèðòà. 
Ê ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó êëàññàì ïðèíàäëåæàò ìàøèíîñòðîèòåëüíûå 
çàâîäû. Èõ ìîæíî ðàçìåùàòü â ïðåäåëàõ æèëûõ ðàéîíîâ. Ïðåäïðè-
ÿòèÿ I-III êëàññîâ çàïðåùåíî ðàñïîëàãàòü ñðåäè æèëîé çàñòðîéêè äàæå 
ïðè ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ÑÇÇ. 

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàññåèâàíèÿ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó, ïðè ñîñðåäîòî÷åíèè â îäíîì ðàéîíå ðÿäà êðóïíûõ 
ïðåäïðèÿòèé-çàãðÿçíèòåëåé, ïðè îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîé ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ øèðèíà ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí ïî ñî-
âìåñòíîìó ðåøåíèþ Ãëàâíîãî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ Ìèíçäðàâà è Ãîññòðîÿ Ðîññèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî òðåõ ðàç. 

Ðàçìåðû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðè èç-
ìåíåíèè èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè, ïðè âíåäðåíèè âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íîñòü ðàçìåðîâ ÑÇÇ, â òîì ÷èñëå è ñîîò-
âåòñòâèå íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëÿì, äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ðàñ÷åòîì ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé. Åñëè ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî ñàíèòàðíûå íîð-
ìû íà ãðàíèöå çîíû ñ æèëûì ðàéîíîì íå îáåñïå÷èâàþòñÿ, ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé. 
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Ïîìèìî âåòðîâîé õàðàêòåðèñòèêè ðàéîíà, ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö 
è ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíôîðìà-
öèþ î âåëè÷èíå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â. 

Â ÑÇÇ çàïðåùåíî ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ äëÿ ïðîæèâàíèÿ ëþäåé. 
Îíà èëè êàêàÿ-ëèáî åå ÷àñòü íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçåðâíàÿ 
òåððèòîðèÿ îáúåêòà è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîìûøëåííîé 
èëè æèëîé òåððèòîðèè. Âìåñòå ñ òåì â íåé äîïóñòèìî ðàçìåùåíèå îáú-
åêòîâ áîëåå íèçêîãî êëàññà âðåäíîñòè, ÷åì îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî, äëÿ 
êîòîðîãî óñòàíîâëåíà ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, à òàêæå ïîæàðíûõ äåïî, 
ãàðàæåé, ñêëàäîâ, àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ëàáîðàòîðèé, ñòîÿíîê òðàíñïîðòà è ò.ï.  

Ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû ïîäëåæàò îçåëåíåíèþ ãàçîóñòîé÷èâûìè 
ïîðîäàìè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîìûøëåííûõ 
âûáðîñîâ ÷åðåç îçåëåíåííóþ çîíó êîíöåíòðàöèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ 
ïûëè è ãàçîâ äîëæíà óìåíüøèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì âäâîå. Çåëåíûå íàñà-
æäåíèÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíû äëÿ ëîêàëèçàöèè íåîðãàíèçîâàííûõ âû-
áðîñîâ ïûëè è âûäåëåíèé äûìà èç íèçêèõ òðóá. Åñëè âîêðóã ïðåäïðè-
ÿòèé ðàñòåò õâîéíûé ëåñ, òî åãî äåðåâüÿ ïî ìåðå èõ óñûõàíèÿ çàìåíÿ-
þò ëèñòâåííûìè ïîðîäàìè. Îçåëåíåíèå ÑÇÇ íå ïðîèçâîäèòñÿ ñ òåõ 
ñòîðîí ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå æèëàÿ çàñòðîéêà îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà îçå-
ëåíåíèÿ ÑÇÇ çàâèñèò îò êëàññà ïðåäïðèÿòèé, ê êîòîðûì îíà îòíîñèò-
ñÿ, è ñîñòàâëÿåò, %: äëÿ ïðåäïðèÿòèé IV è V êëàññîâ – íå ìåíåå 60; 
II è III – íå ìåíåå 50; I êëàññà – íå ìåíåå 40. 

Íåäîñòàòî÷íî ïðîäóìàííàÿ ñèñòåìà ïîñàäêè çåëåíûõ íàñàæäåíèé 
ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó. Ñîçäàíèå ñïëîøíîãî ëåñ-
íîãî ìàññèâà â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå ïðè íèçêèõ èñòî÷íèêàõ âû-
áðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíî óìåíüøàåò 
îïàñíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé íà íàñåëåíèå, à ñ 
äðóãîé – ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü çàñòîéíûì ÿâëåíèÿì è ðîñòó êîíöåí-
òðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå 
èç-çà óõóäøåíèÿ åñòåñòâåííîé ïðîâåòðèâàåìîñòè òåððèòîðèè. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäíåãî ïðè ðàçìåùåíèè çåëåíûõ íàñàæäå-
íèé â CÇÇ óñòðàèâàþò ñâîåîáðàçíûå êîðèäîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãà-
áàðèòàì ïðîìïëîùàäîê. Â íèõ ðàçìåùàþò ïðîäîëüíûå äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâûå ïîëîñû îäíîñòðóêòóðíîãî ïîñòðîåíèÿ øèðèíîé 22,5 ì. 
Â êàæäîé ïîëîñå äåñÿòü äåðåâüåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì 
äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì äâà öåíòðàëüíûõ äåðåâà (ïÿòîå è øåñòîå) – 
íàèáîëåå âûñîêèå, ðîñò îñòàëüíûõ ïîíèæàåòñÿ ê êðàÿì ïîëîñû. Êîëè-
÷åñòâî ïðîäîëüíûõ ïîëîñ â êîðèäîðå îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé åãî øèðèíîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ãàáàðèòàì ïðîìïëîùàäêè, è âåëè÷èíîé ìåæïîëîñíîãî 
ðàçðûâà (100-120 ì) – ðèñ. 3.15. 
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Ðèñ. 3.15. Ïîñòðîåíèå ïîëîñ çåëåíûõ íàñàæäåíèé 
â ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîíàõ: 

à – ïåðâûé òèï ïîëîñ; á – âòîðîé òèï ïîëîñ; â – îðãàíèçàöèÿ 
ðàçðûâîâ â ïîëîñàõ âòîðîãî òèïà; 1-10 – íîìåðà ðÿäîâ ïîëîñ; 

11 – äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûé ó÷àñòîê ïîëîñû; 12 – êóñòàðíèêîâûé 
ó÷àñòîê ïîëîñû 

Ïîïåðå÷íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîñàì êîðèäîðîâ ñèñòåìà çàùèòíûõ 
ïîëîñ íà òåððèòîðèè ÑÇÇ èìååò òó æå øèðèíó (22,5 ì), ÷òî è ïîëîñû 
êîðèäîðîâ. ×åðåç êàæäûå 30-50 ì ïîëîñû â íåé óñòðàèâàþò 
10-15-ìåòðîâûå ðàçðûâû, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿþò ïîñàäêè, ñîñòîÿùèå 
èç âûñîêèõ, ñðåäíèõ è íèçêèõ êóñòàðíèêîâ. Ðàçðûâû ìåæäó ïàðàëëåëü-
íûìè äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûìè çàùèòíûìè ïîëîñàìè ñîñòàâëÿ-
þò 40-50 ì. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïîä ïîñåâû íàèáîëåå ãàçîóñòîé÷èâûõ 
òðàâ, à òàêæå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñàäîâîäñòâà è îãîðîäíè÷åñòâà. 
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Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

Çàùèòà âîäíîãî áàññåéíà 

4.1. Îáùèå âîïðîñû âîäîñíàáæåíèÿ 

Âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ìåñò, ïðîìûøëåííûõ, òðàíñïîðòíûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ íà-
ðîäíîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷. Êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ 
âîäîñíàáæåíèå, ò.å. ïîëó÷åíèå âîäû èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, åå î÷è-
ñòêó, òðàíñïîðòèðîâàíèå è ïîäà÷ó ïîòðåáèòåëþ, íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
âîäîñíàáæåíèÿ èëè âîäîîòâîäîì (âîäîîáåñïå÷åíèåì). 

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ îá èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ äëÿ äîáûâàíèÿ 
âîäû îòíîñÿòñÿ ê êîëîäöàì, ñòðîèâøèìñÿ åùå çà 3 òûñ. ëåò äî í.ý. 
(Åãèïåò, Êèòàé). Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî âîäû íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà. Îáû÷íî îíè âêëþ-
÷àþò ñëåäóþùèå ñîîðóæåíèÿ: 

âîäîïðèåìíûå, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ âîäà çàáèðàåòñÿ èç ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ; 

âîäîïîäúåìíûå (íàñîñíûå ñòàíöèè), ïîäàþùèå âîäó ïî òðóáàì ê 
ìåñòàì åå î÷èñòêè, õðàíåíèÿ èëè ïîòðåáëåíèÿ; 

î÷èñòíûå; 
âîäîâîäû è ñåòè òðóá äëÿ ïîäà÷è âîäû ê ìåñòàì åå ïîòðåáëåíèÿ; 
áàøíè è ðåçåðâóàðû äëÿ ñîçäàíèÿ çàïàñîâ âîäû èëè ðåãóëèðîâàíèÿ 

íàïîðîâ è ðàñõîäîâ. 
Îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó (ðèñ. 4.1). 

Âîäà ïîñëå çàáîðà èç èñòî÷íèêà ïðè ïîìîùè âîäîïðèåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ 1 ïîäàåòñÿ íàñîñàìè ïåðâîãî ïîäúåìà, óñòàíîâëåííûìè íà ñòàí-
öèè 2à, ê î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì 3. Ïîñëå íèõ îíà ïîñòóïàåò â ñáîð-
íûé ðåçåðâóàð 4, èç êîòîðîãî íàñîñàìè âòîðîãî ïîäúåìà ñòàíöèè 2á ïî 
âîäîâîäàì 5 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñåòü òðóá 6, ðàçâîäÿùèõ âîäó ê ìåñòàì 
ïîòðåáëåíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðà ïîòðåáëå-
íèÿ âîäû, ïî ðÿäó ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà 
âîäîñíàáæåíèÿ è ñîñòàâëÿþùèå åå ýëåìåíòû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòüñÿ. Òàê, âîäîíàïîðíóþ áàøíþ 7 ðàñïîëàãàþò â íà÷àëå ñåòè, â 
êîíöå èëè â êàêîé-ëèáî åå ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå. Íàñîñû ïåðâîãî è 
âòîðîãî ïîäúåìà ðàçìåùàþò â îòäåëüíûõ çäàíèÿõ èëè îáúåäèíÿþò â 
îäíîì ñòðîåíèè. Èíîãäà íàñîñû ïåðâîãî ïîäúåìà óñòàíàâëèâàþò íåïî-
ñðåäñòâåííî â âîäîïðèåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ î÷è-
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ñòíîé êîìïëåêñ è ñâÿçàííûå ñ íèì ðåçåðâóàð è íàñîñíóþ ñòàíöèþ âòî-
ðîãî ïîäúåìà ñòðîÿò íå âîçëå èñòî÷íèêà, à âáëèçè ïîòðåáèòåëÿ âîäû 
(ãîðîä, ïîñåëîê, ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå è ò.ä.). 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ èñïîëüçóþò îòêðûòûå âîäî-
åìû (ðåêè, îçåðà, ïðóäû), ïîäçåìíûå èñòî÷íèêè (ãðóíòîâûå è àðòåçè-
àíñêèå âîäû, ðîäíèêè), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ìîðÿ. 

Õàðàêòåð èñòî÷íèêà âëèÿåò íà âñþ ñõåìó âîäîñíàáæåíèÿ â öåëîì. 
Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå êà÷åñòâà âîäû äàííîãî èñòî÷íèêà è òðåáî-
âàíèé ïîòðåáèòåëÿ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûå ñòåïåíü è ñïîñîáû î÷èñòêè 
âîäû. Òàê, ê âîäå äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ íóæä ïðåæäå âñåãî 
ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Îíà 
äîëæíà áûòü áåçâðåäíîé è ïðîçðà÷íîé, íå ñîäåðæàòü áîëåçíåòâîðíûõ 
áàêòåðèé, íå èìåòü çàïàõîâ è äóðíûõ ïðèâêóñîâ. Íåðåäêî òàêèì òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò âîäà ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ áåç î÷èñòêè. Âîäà îòêðûòûõ âîäîåìîâ 
÷àñòî ìóòíà, çàãðÿçíåíà ïîâåðõíîñòíûìè ñòîêàìè, çíà÷èòåëüíûì êîëè-
÷åñòâîì áàêòåðèé, ò.å. íåóäîâëåòâîðèòåëüíà â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè è 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ öåëåé íóæäàåòñÿ â 
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå. 

Ïðè âîäîñíàáæåíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ðÿäå ñëó÷àåâ 
òàêæå íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû (ñíèæå-
íèå åå æåñòêîñòè, ìóòíîñòè è ò.ï.). 

Âîäîñíàáæåíèå êðóïíûõ îáúåêòîâ íåðåäêî îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð îòêðûòûõ è ïîäçåìíûõ. Åñëè îáúåêòû 
ðàñïîëîæåíû â ìàëîâîäíîé ìåñòíîñòè, òî èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü âåñüìà îòäàëåííûå èñòî÷íèêè è ïîäàâàòü âîäó íà äåñÿòêè è äàæå 
ñîòíè êèëîìåòðîâ. 

Èñòî÷íèêè âîäîçàáîðà äîëæíû çàùèùàòüñÿ çîíîé ñàíèòàðíîé îõ-
ðàíû, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà òðè ïîÿñà (ÑàíÏèÍ 2.1.4.027-95). 

Â ïåðâîì (çîíà ñòðîãîãî ðåæèìà) çàïðåùåíî ïðîæèâàíèå è âðå-
ìåííîå íàõîæäåíèå ëèö, íå ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé íà âîäîïðîâîäíûõ 

Ðèñ. 4.1. Îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ
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ñîîðóæåíèÿõ, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî, çà èñêëþ÷åíèåì âîñòðåáîâàííîãî 
òåõíè÷åñêèìè íóæäàìè ñàìîãî âîäîïðîâîäà. 

Âòîðîé ïîÿñ (çîíà îãðàíè÷åíèÿ) îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ, íåïîñðåä-
ñòâåííî îêðóæàþùóþ èñòî÷íèêè âîäîñíàáæåíèÿ è èõ ïðèòîêè. Â ýòîì 
ïîÿñå çàïðåùåíî òàêîå èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèè èëè èñòî÷íèêîâ âî-
äîñíàáæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü êà÷åñòâåííîå èëè êîëè÷åñòâåííîå 
óõóäøåíèå ïîñëåäíèõ. 

Òðåòèé ïîÿñ (çîíà íàáëþäåíèÿ) îõâàòûâàåò ñìåæíóþ ñî âòîðûì 
ïîÿñîì òåððèòîðèþ, íåáëàãîïðèÿòíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé ìîæåò âûçâàòü 
ðàñïðîñòðàíåíèå èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ÷åðåç âîäîïðîâîäíûå ñåòè. 

Âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèÿì è ó÷ðåæäåíèÿì çàïðåùàåòñÿ 
ñïóñêàòü çàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå âîäû â ãðàíèöàõ çîíû ñàíèòàðíîé îõ-
ðàíû, à òàêæå â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 

Ðàññìîòðåííàÿ îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ îõâàòûâàåò ëèøü íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âàðèàíòû. Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòü-
ñÿ ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñõåì, îáóñëîâëåííûì ìåñòíûìè óñëîâèÿ-
ìè è ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ 
ê âîäîïðîâîäó ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Âîäîñíàáæåíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîæåò áûòü ïðÿìîòî÷-
íûì (ðèñ. 4.2, à), ïîñëåäîâàòåëüíûì (ðèñ. 4.2, á) è îáîðîòíûì 
(ðèñ. 4.3, à, á, â). 

Ïðè ïðÿìîòî÷íîì âîäîñíàáæåíèè çàáèðàåìàÿ èç âîäîåìà âîäà 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîçâðàùàåòñÿ â âîäîåì, 
çà èñêëþ÷åíèåì âîäû, áåçâîçâðàòíî òåðÿåìîé â ïðîèçâîäñòâå. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âîäîîáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü äâóõ-òðåõêðàòíûì, 
à êîëè÷åñòâî ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷íûõ âîä óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ïðÿìîòî÷íîãî (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî (á) 
âîäîñíàáæåíèÿ: 

Qñáð – ñòî÷íàÿ íàãðåòàÿ âîäà; Qèñò – âîäà èç âîäîåìà; Qïîò – áåçâîç-
âðàòíî ðàñõîäóåìàÿ âîäà; Qøë – âîäà, óäàëÿåìàÿ ñî øëàìîì; ÏÏ-1, ÏÏ-

2 – ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ; ÎÑ – î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ 
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áåçâîçâðàòíûìè ïîòåðÿìè íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Ïðè èõ ïðî-
õîæäåíèè äîïîëíèòåëüíî ÷åðåç î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïîòåðè âîçðàñòà-
þò íà êîëè÷åñòâî âîä, òåðÿåìûõ ñî øëàìàìè. 

Ïðè îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âîç-
ìîæíû ñõåìû ñ îõëàæäåíèåì (ðèñ. 4.3, à), î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä 
(ðèñ. 4.3, á) è êîìáèíèðîâàííûå ñ îäíîâðåìåííûìè î÷èñòêîé è îõëà-
æäåíèåì (ðèñ. 4.3, â). 

Â ïåðâîì ñëó÷àå âîäà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîíîñèòåëåì è â ïðîöåññå 
èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü íàãðåâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïåðåä ïîâòîðíûì ïðèìåíåíè-
åì åå ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàþò â ïðóäó, áðûçãàëüíîì áàññåéíå, ãðà-
äèðíå è ò.ä. (ðèñ. 4.3,à). Â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
âîäû â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (ðåàêöèîííàÿ ñðåäà, ðàñòâîðèòåëü 
è äð.) ñòî÷íûå âîäû ïåðåä ïîâòîðíûì ïðèìåíåíèåì îáðàáàòûâàþò íà 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ (ðèñ. 4.3,á). Ïðè êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâà-
íèè èõ ïåðåä ïîâòîðíûì óïîòðåáëåíèåì î÷èùàþò è îõëàæäàþò. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü âîäû ïðè ïðèìåíåíèè ñèñ-
òåì îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ (íà îõëàäèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, â êàíà-

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé: 

à – ñ îõëàæäåíèåì ñòî÷íûõ âîä; á – ñ î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä; 
â – ñ î÷èñòêîé è îõëàæäåíèåì ñòî÷íûõ âîä; 1 – âîäà ñâåæàÿ 
÷èñòàÿ íåíàãðåòàÿ; 2 – ñòî÷íàÿ âîäà íàãðåòàÿ; 3 – òî æå, íå-
íàãðåòàÿ è çàãðÿçíåííàÿ; 4 – òî æå, î÷èùåííàÿ; 5 – ñòî÷íàÿ 

âîäà çàãðÿçíåííàÿ; 6 – îáîðîòíàÿ âîäà; ÏÏ – ïðîìûøëåííîå 
ïðåäïðèÿòèå; ÎÓ – îõëàäèòåëüíûå óñòàíîâêè; ÎÑ – î÷èñòíûå 

ñîîðóæåíèÿ; Qïîò – âîäà, ïîäàâàåìàÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå 
íóæäû; Qîá – îáîðîòíàÿ âîäà; Qóí – âîäà, òåðÿåìàÿ íà èñïà-

ðåíèå è óíîñ èç îõëàäèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
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ëèçàöèþ, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà) îñóùåñòâëÿþò ïîäïèòêó èç îòêðû-
òûõ âîäîåìîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Åå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, 
ìîæíî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííî èëè ïåðèîäè÷åñêè. Êîëè÷åñòâî äîáàâëåí-
íîé âîäû ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 5-10% îáùåãî åå îáúåìà, öèðêóëè-
ðóþùåãî â ñèñòåìå. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà, òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê 
êà÷åñòâó âîäû è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, îíà ìîæåò ïîäàâàòüñÿ îáùèì 
âîäîïðîâîäîì èëè îòäåëüíûì (äëÿ îñíîâíûõ êàòåãîðèé âîäîïîòðåáèòå-
ëåé). Â ãîðîäàõ îáû÷íî ôóíêöèîíèðóåò åäèíûé õîçÿéñòâåííî-ïðîòèâî-
ïîæàðíûé âîäîïðîâîä. Îí æå ïîäàåò âîäó äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ 
íóæä ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäå, è äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ íóæä òåõ èç íèõ, êîòîðûì òðåáóåòñÿ âîäà òàêîãî æå êà÷å-
ñòâà, êàê ïèòüåâàÿ, íàïðèìåð äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ÷åðòå ãîðîäà, òåõíîëîãèè êîòî-
ðûõ íå òðåáóþò âîäû ïèòüåâîãî êà÷åñòâà, óñòðàèâàþò ñàìîñòîÿòåëüíûå 
âîäîïðîâîäû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ, 
òàêèå îáúåêòû, åñëè äëÿ íèõ íåâûãîäíî ñòðîèòåëüñòâî ñïåöèàëüíîãî 
âîäîïðîâîäà, òàêæå ìîãóò ïîëó÷àòü âîäó èç ãîðîäñêîé ñåòè. 

Íà ñàìîì ïðåäïðèÿòèè ïðîêëàäûâàþò êàê îáùèå, òàê è ðàçäåëüíûå 
ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ 
íóæä. Ïîæàðíûé âîäîïðîâîä ñòðîÿò ñàìîñòîÿòåëüíûì èëè ñîâìåùàþò 
ñ ñèñòåìîé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî èëè, çíà÷èòåëüíî ðåæå, ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ðàñõîä âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîðìàì âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ. Îíè ðåãëàìåíòèðóþò ðàñõîä õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé âîäû 
â ñóòêè íà îäíîãî æèòåëÿ èëè íà îäíîãî ðàáîòíèêà ïðåäïðèÿòèÿ, à 
ðàñõîä âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé – íà åäèíèöó âûïóñêàåìîé 
ïðîäóêöèè èëè íà îäèí ïðîèçâîäñòâåííûé àãðåãàò â åäèíèöó âðåìåíè. 

Çà íîðìû âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðèíèìàþò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Åãî óñòàíàâëèâà-
þò íà îñíîâå ïåðåäîâîãî îïûòà èëè íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ðàñ÷åòà. 

Íîðìû âîäîïîòðåáëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà èçìåíÿ-
þòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è íà åäèíèöó ãîòîâîé ïðîäóêöèè èëè èñõîäíîãî 
ñûðüÿ ñîñòàâëÿþò, ì3/ò: ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà – 0,1; äîáû÷à óãëÿ è 
íåôòè – 0,3 è 0,4; ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé, áóìàãè, ñóëüôèòíîé öåëëþ-
ëîçû – ñîîòâåòñòâåííî 3,9; 37 è 218; ïðîêàòà – 300; öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ – 4000; ïðîäóêòîâ ðàñòåíèåâîäñòâà (ñ âëàãîé ïî÷âû) – äî 1 ìëí. 

Âîäîïîòðåáëåíèå, íå ñâÿçàííîå ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè íóæäàìè, òàê-
æå âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Òàê, ñóòî÷íûé ðàñõîä âîäû íà îäíîãî æèòåëÿ 
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 ë, â Ìîñêâå – äî 450 ë, â ñåëüñêîé ìå-
ñòíîñòè – ìåíåå 100 ë. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿ âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóïíû-
ìè õîçÿéñòâåííûìè îáúåêòàìè. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ öåíòðàëèçîâàíî âîäîñíàáæåíèå ãîðîäîâ (98%), 81% 
ïîñåëêîâ ãîðîäñêîãî òèïà è 64 – ñåëüñêîãî. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
êîììóíàëüíûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé ñîñòàâëÿåò áîëåå 460 òûñ. êì, åå 
ìîùíîñòü îêîëî 90 ìëí ì3/ñóò. Èñòî÷íèêè öåíòðàëèçîâàííîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ â 62-67% ñëó÷àåâ ïîäàþò ïîâåðõíîñòíûå âîäû, à â îñ-
òàëüíûõ – ïîäçåìíûå.  

Êà÷åñòâî âîäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Èç áîëåå 
÷åì 104 òûñ. ïîäçåìíûõ è 2 òûñ. ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ âîäî-
ñíàáæåíèÿ ÐÔ ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 17 è 41% èç íèõ â 2004 ã. íå 
îòâå÷àëè ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì è íîðìàì, â îñíîâíîì (äî 90%) èç-çà 
îòñóòñòâèÿ çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû. Ñâûøå 35% âîäîïðîâîäîâ íå 
ñíàáæåíû êîìïëåêñàìè íåîáõîäèìûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, 17% – 
îáåççàðàæèâàþùèìè óñòàíîâêàìè. 

Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ âûñîêèì èçíîñîì îáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé 
âîäîñíàáæåíèÿ (62% â 2001 ã.). Ýòî îáóñëîâëèâàåò óòå÷êè è íåó÷òåí-
íûå ðàñõîäû âîäû â ñðåäíåì ïî Ðîññèè áîëåå 15%. Îíè ìîãóò áûòü 
ïðàêòè÷åñêè ëèêâèäèðîâàíû çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàíèòàðíî-
òåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â çàâîäî-
ìåðíûõ è âíóòðèäîìîâûõ ñåòÿõ, óñòðàíåíèÿ óòå÷åê ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé 
âîäû, óñòàíîâêè ðåãóëÿòîðîâ åå ðàñõîäà è êâàðòèðíûõ âîäîñ÷åò÷èêîâ. 

Âíåäðåíèå ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíîå âî-
äîïîòðåáëåíèå â íîâûõ ìèêðîðàéîíàõ ñ 395 äî 216, à â ìèêðîðàéîíàõ 
ñòàðîé çàñòðîéêè – ñ 628 äî 392 ë/(÷åë.� ñóò) ïðîòèâ 100-200 ë â 
çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ÔÐÃ îíî ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 130 ë/(÷åë.� ñóò), è ìîæåò áûòü ñíèæåíî íà 20% çà ñ÷åò ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð ïîñëå äóøà (âàííû) – äëÿ 
ñìûâà òóàëåòà (Nolde). 

Â öåëîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèå è ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû ñòàáèëèçèðîâà-
ëèñü, íî íà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Â 2001-2004 ãã. ñàíèòàðíî-
õèìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íå ñîîòâåòñòâîâàëî äî 19,5% ïðîá âîäû, 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì – 7,3%. 

Ñóììàðíîå ìèðîâîå âîäîïîòðåáëåíèå â 1995 ã. äîñòèãëî 3750 êì3, 
â òîì ÷èñëå áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè – 2280 êì3. Â íàøåé ñòðàíå çàáîð 
âîäû èç ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ â 2003 ã. ñîñòàâèë 82,4 êì3. 
Ïðè ýòîì ñâåæåé âîäû áûëî èñïîëüçîâàíî 64,1 êì3, â òîì ÷èñëå èç 
ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ – 50,1; ïîäçåìíûõ – 8,5; ìîðñêèõ – 5,5. 
Ñòðóêòóðà âîäîïîòðåáëåíèÿ, %: ïðîèçâîäñòâî – 58,7; õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâûå íóæäû – 20,5; îðîøåíèå – 13,1; ñåëüñêîå õîçÿéñòâî – 1,4; 
äðóãîå – 6,3. 
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Ïîòåðè âîäû âî âíåøíèõ ñåòÿõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îò âîäîèñòî÷-
íèêîâ äî âîäîïîòðåáèòåëåé äîñòèãàëè 8,4 êì3. Çíà÷èòåëüíû ïîòåðè 
âîäû â ïðîìûøëåííûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Â êîììóíàëüíîì 
ñåêòîðå óòå÷êè è íåó÷òåííûé ðàñõîä âîäû ñîñòàâèëè 15,7%.  

4.2. Âîäîîòâåäåíèå 

4.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñòî÷íûõ âîä 

Ïðÿìîé ñáðîñ â âîäíûé áàññåéí èñïîëüçîâàííîé â áûòó è â ñôåðå 
ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âîäû ïðèâîäèò ê åãî çàãðÿçíåíèþ. 

Èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ è çàãðÿçíÿþùèå àãåíòû ìíîãî÷èñëåííû è 
ðàçíîîáðàçíû, ïîýòîìó âîäíûé áàññåéí òðåáóåò ñòîëü æå ñóùåñòâåí-
íûõ ìåð çàùèòû îò çàãðÿçíåíèÿ, êàê è âîçäóøíûé. 

Ïîä çàãðÿçíÿþùèì àãåíòîì âîäíîãî áàññåéíà ïîíèìàþò ìàòåðè-
àëüíûå ñóáñòàíöèè (õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû, òåïëî), 
íàðóøàþùèå íîðìû êà÷åñòâà âîäû. Ñîîòâåòñòâåííî îáúåêòû, èç êîòî-
ðûõ îíè ïîñòóïàþò, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ïîñëåäíèõ – òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðåäè 
íèõ äîìèíèðóþò ñáðîñû â âîäîåìû ñòî÷íûõ âîä ñóáúåêòàìè ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ (ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîìûøëåííîñòè, êîììóíàëüíûìè, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûìè). 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòî÷íûõ âîä âåñüìà 
ðàçëè÷íû. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà íèõ îêàçûâàþò âèä òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, ñîñòàâ èñõîäíîé âîäû, ìåñòíûå 
óñëîâèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýòè ñâîéñòâà, ìîæíî ïîëó÷èòü íà ïðèìåðå ñòîêîâ ãèäðîëèçíîãî çà-
âîäà, êîòîðûå ïðè ðÍ 5,5 ñîäåðæàò, ìã/ë: ïëîòíûé îñòàòîê – 8600; 
âçâåøåííûå âåùåñòâà – 950; àçîò àììîíèéíûé – 150; ôîñôàòû – 40; 
ôóðôóðîë – 50; ÁÏÊ5 – 2400; ÁÏÊïîëí – 3300; ÕÏÊ – 4900. 

Ìíîãîîáðàçèå ñâîéñòâ, ñîñòàâà, èñòî÷íèêîâ ñòî÷íûõ âîä ïîðîäèëî 
èõ êëàññèôèêàöèþ ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì. 

Âñå ñòî÷íûå âîäû ïî èñòî÷íèêó îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà ïðîèçâîäñòâåííûå, áûòîâûå è àòìîñôåðíûå. 

Ê ïðîèçâîäñòâåííûì îòíîñÿò ñòî÷íûå âîäû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ, òðàíñïîðòíûõ è ò.ä.) 
èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ áëàã. 

Â áûòîâûå âõîäÿò ñòîêè îò ñàíèòàðíûõ óçëîâ, äóøåâûõ è èì ïî-
äîáíûõ óñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, âñå ñòîêè ïðåäïðèÿòèé 
ñôåðû óñëóã, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, æèëèùíîãî ôîíäà. 

Àòìîñôåðíûå ñòîêè ïðåäñòàâëåíû ïîòîêàìè äîæäÿ è òàþùåãî ñíåãà. 



210

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ, ñòî÷íûå âîäû, ñáðàñûâàå-
ìûå â âîäîåì, äåëÿò íà íåçàãðÿçíåííûå (óñëîâíî ÷èñòûå), íîðìàòèâíî 
î÷èùåííûå è áåç î÷èñòêè (çàãðÿçíåííûå).  

Ê óñëîâíî ÷èñòûì îòíîñÿò òàêèå ñòîêè, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê 
èçìåíåíèÿì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäîåìà â ìåñòå ñáðîñà. Îíè 
íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè. 

Íîðìàòèâíî î÷èùåííûìè íàçûâàþò ïðîøåäøèå î÷èñòêó ñòîêè, 
ñáðîñ êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâà âîäû â âîäîåìå. 
Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â íèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì. 

Ê çàãðÿçíåííûì îòíîñÿò ñòîêè, ñáðîøåííûå áåç î÷èñòêè èëè íå-
äîñòàòî÷íî î÷èùåííûå, ñîäåðæàùèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà âûøå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íîðì. 

Ïî ãåíåçèñó ïðèìåñåé ñòîêè êëàññèôèöèðóþò íà çàãðÿçíåííûå ïðå-
èìóùåñòâåííî íåîðãàíè÷åñêèìè (ìåòàëëóðãè÷åñêèå è öåìåíòíûå çàâî-
äû, ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï.), îðãà-
íè÷åñêèìè (íåôòåõèìèÿ, îðãàíè÷åñêèé ñèíòåç), ñìåøàííûìè, ò.å. îðãà-
íè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè (íåôòå- è ãàçîäîáû÷à), ïðèìåñÿìè, à 
òàêæå ìèêðîîðãàíèçìàìè (áàêòåðèÿìè, âèðóñàìè), íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûìè äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ïî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðîèçâîäñòâåííûå 
ñòî÷íûå âîäû ïîäðàçäåëÿþò íà ÷åòûðå ãðóïïû: I – 500, II – 
501-5000, III – 5001-30000, IV – áîëåå 30 òûñ. ìã/ë. 

Ïî ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ðàçëè÷àþò íåàãðåññèâíûå
(ðÍ 6,5-8,0), ñëàáîàãðåññèâíûå (ðÍ 6,0-6,5 è 8-9) è ñèëüíîàãðåñ-
ñèâíûå (ðÍ ìåíåå 6 è áîëåå 9) ñòîêè. Ýòî äåëåíèå ñîâïàäàåò ñ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî î íåéòðàëüíûõ, ñëàáîêèñëûõ è ñëàáîùå-
ëî÷íûõ, ñèëüíîêèñëûõ è ñèëüíîùåëî÷íûõ ñðåäàõ. 

Èçâåñòíà òàêæå êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåñåé âîäû, ðàçðàáîòàííàÿ 
Ë.Êóëüñêèì. Â åå îñíîâó ïîëîæåíà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ïðèìåñåé è 
îäíîðîäíîñòè ñòîêîâ. Îäíàêî â íåé äîïóùåíû íåòî÷íîñòè â äåëåíèè 
ïîíÿòèé. Íàïðèìåð, â ãðóïïó ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 10-3-10-4 ñì ïîìåùå-
íû ãðóáîäèñïåðñíûå ïðèìåñè è îäíîâðåìåííî – ñóñïåíçèè (ñèñòåìà 
Ò–Æ) è ýìóëüñèè (ñèñòåìà Æ–Æ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè 
ñëó÷àÿìè áîëåå äèñïåðñíûõ êîëëîèäíûõ ïðèìåñåé. Íåëüçÿ òàêæå îòíî-
ñèòü ê ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíûì ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 
10-6-10-7 ñì, òàê êàê ìîëåêóëÿðíûå ðàçìåðû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 
10-8 ñì. Òàêîâû æå è ðàçìåðû èîíîâ, íî, ïî Ë.Êóëüñêîìó, îíè ñî-
ñòàâëÿþò 10-7 ñì. Ýòè è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè-
ôèêàöèè ñèñòåì ïî ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè è ôàçîâîìó ñîñòàâó, ïðè-
íÿòîé â êîëëîèäíîé õèìèè. Îäíàêî ñèñòåìà Ë.Êóëüñêîãî ñîäåðæèò 
íåîñïîðèìóþ èäåþ çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ñòî÷-
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íûõ âîä îò äèñïåðñíîñòè è ñîñòàâà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïðèìåñåé. 
Èñïîëüçóÿ ýòó åå ñèëüíóþ ñòîðîíó, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ 
êëàññèôèêàöèþ ïðèìåñåé ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ìåòîäàì óäà-
ëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä: 

1) ãðóáîäèñïåðñíûå è ìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö ïðèìåñåé áîëåå 10-5 ñì. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû âñåìè âèäàìè 
âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû, ïëàíêòîíîì è áàêòåðèÿìè. Ìåòîäû î÷èñò-
êè: ìåõàíè÷åñêèå áåçðåàãåíòíûå (ñåäèìåíòàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå, 
ôèëüòðàöèÿ), ñîðáöèÿ, ôëîêóëÿöèÿ, ôëîòàöèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå (óëüòðàçâóêîâîå, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå è äð.); 

2) óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû (êîëëîèäíûå ðàñòâîðû) ñ 
ðàçìåðîì ÷àñòèö 10-5-10-7 ñì. Ýòè ñèñòåìû òàêæå âêëþ÷àþò âñå âèäû 
âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû è, äîïîëíèòåëüíî, âèðóñû. Ìåòîäû î÷èñò-
êè: ñîðáöèÿ, ôëîêóëÿöèÿ, êîàãóëÿöèÿ äëÿ âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû, 
óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå è äðóãèå ìåòî-
äû ïðè âîçäåéñòâèè íà âèðóñû; 

3) ðàñòâîðû (ðàçìåð ïðèìåñåé 10-8 ñì). Ïðèìåñè â äàííîì ñëó÷àå 
ïðèñóòñòâóþò â ìîëåêóëÿðíîé, àòîìíîé (íàïðèìåð, ãàçû) è èîííîé 
ôîðìàõ. Ìåòîäû î÷èñòêè: ñîðáöèÿ, ýêñòðàêöèÿ, îêèñëåíèå, ýëåêòðî-
äèàëèç, îáðàòíûé îñìîñ, íåéòðàëèçàöèÿ ñ ïåðåâîäîì ïðèìåñåé â îñà-
äîê èëè ìàëîäèññîöèèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà.  

4.2.2. Îáùàÿ ñèñòåìà êàíàëèçàöèè 

        è êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä 

Óäàëåíèå ñòî÷íûõ âîä îò îáúåêòîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êàíàëèçàöèè – êîìïëåêñà èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-
íèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèåìà, îòâåäåíèÿ, î÷èñòêè è óòèëèçàöèè 
ýòèõ âîä, ñáðîñà èõ â âîäîåìû. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ýëåìåíòû: à) âíóòðåííèå êàíàëèçàöèîííûå óñòðîéñòâà; á) íàðóæíûå 
êàíàëèçàöèîííûå ñåòè; â) íàñîñíûå ñòàíöèè è íàïîðíûå âîäîâîäû; 
ã) ñîîðóæåíèÿ äëÿ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä; ä) âûïóñêè â 
âîäîåì. 

Âíóòðåííÿÿ êàíàëèçàöèîííàÿ ñåòü ñëóæèò äëÿ ïðèåìà ñòî÷íûõ 
âîä è îòâåäåíèÿ èõ çà ïðåäåëû çäàíèÿ. 

Â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ âíóòðåííèå äîìîâûå êàíàëèçà-
öèîííûå óñòðîéñòâà ñîñòîÿò èç ïðèåìíèêîâ – ñàíèòàðíûõ ïðèáîðîâ 
(óíèòàçîâ, ïèññóàðîâ, ðàêîâèí, óìûâàëüíèêîâ, ìîåê, âàíí è ïð.), à 
òàêæå èç ñåòè îòâîäíûõ òðóá, ñòîÿêîâ è âûïóñêîâ. Ïðèåìíèêè ðàñïî-
ëàãàþò â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (ñàíèòàðíûõ óçëàõ), êóõíÿõ, ïðà-
÷å÷íûõ è ò.ï. 
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Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ âíóòðåííÿÿ (öåõîâàÿ) êàíàëèçàöèÿ 
óñòðàèâàåòñÿ èëè â âèäå ñåòè òðóá, àíàëîãè÷íîé âíóòðåííåé äîìîâîé, 
èëè ñäåëàííûõ â ïîëó è ðàñïîëàãàåìûõ ó ïðîèçâîäñòâåííûõ àïïàðàòîâ 
è ìàøèí îòêðûòûìè èëè çàêðûòûìè ñâåðõó (áåòîííûìè ïëèòàìè, ðèô-
ëåíîé ëèñòîâîé ñòàëüþ) ëîòêîâ, òðàïîâ è âîðîíîê. 

Èç âíóòðåííåé êàíàëèçàöèè ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò â íàðóæíóþ 
êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâåòâëåííûå ïîä-
çåìíûå êîììóíèêàöèè òðóá è êàíàëîâ, ñàìîòåêîì îòâîäÿùèå ñòîêè ê 
íàñîñíîé ñòàíöèè, î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì èëè â âîäîåì. Â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ, ìåñòà óêëàäêè è ðàçìåðîâ, íàðóæíóþ êàíàëèçàöèþ 
íàçûâàþò äâîðîâîé, âíóòðèêâàðòàëüíîé, çàâîäñêîé, óëè÷íîé, êîëëåêòî-
ðàìè, êàíàëàìè. Äâîðîâàÿ îáúåäèíÿåò âûïóñêè èç îòäåëüíûõ çäàíèé. 
Âíóòðèêâàðòàëüíàÿ îõâàòûâàåò âûïóñêè ãðóïïû çäàíèé èëè çäàíèé 
êâàðòàëà â öåëîì. Çàâîäñêàÿ ïðîêëàäûâàåòñÿ ïî òåððèòîðèè ïðåäïðè-
ÿòèé è ïðèíèìàåò ñòî÷íûå âîäû îò öåõîâ è çäàíèé. Óëè÷íàÿ ñîáèðàåò 
ñòî÷íûå âîäû äâîðîâûõ è âíóòðèêâàðòàëüíûõ ñåòåé. 

Êîëëåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòîê êàíàëèçàöèîííîé ñåòè, 
ïðèíèìàþùèé ñòî÷íûå âîäû äâóõ è áîëåå óëè÷íûõ ëèíèé èëè çàâî-
äñêèõ ñåòåé. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî âèäîâ: 

êîëëåêòîðû áàññåéíà êàíàëèçîâàíèÿ, îáúåäèíÿþùèå êàíàëèçàöèîí-
íóþ ñåòü âñåãî áàññåéíà, ò.å. òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé âîäîðàçäåëàìè; 

ãëàâíûå êîëëåêòîðû, îáúåäèíÿþùèå äâà èëè íåñêîëüêî êîëëåêòî-
ðîâ áàññåéíîâ êàíàëèçîâàíèÿ; 

çàãîðîäíûå, èëè îòâîäíûå, êîëëåêòîðû, ïåðåìåùàþùèå ñòî÷íûå 
âîäû òðàíçèòîì (áåç ïðèñîåäèíåíèÿ) çà ïðåäåëû îáúåêòà êàíàëèçîâà-
íèÿ ê íàñîñíûì ñòàíöèÿì, î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì èëè ìåñòàì âûïóñêà 
â âîäîåì. 

Â êðóïíûõ ãîðîäàõ ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ãîðîäñêîé ñåòüþ êîëëåêòîðû 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ íåðåäêî íàçûâàþò êàíàëàìè. 

Íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, åñëè ïîçâîëÿåò ðåëüåô ìåñòíîñòè, ñòî÷-
íûå âîäû ïîñòóïàþò ñàìîòåêîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ïîíèæåííûõ 
ìåñòàõ ðåëüåôà óñòðàèâàþò íàñîñíûå ñòàíöèè, èëè ñòàíöèè ïåðåêà÷-
êè, ïîäàþùèå ñòîêè íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ èëè íà áîëåå âûñîêóþ 
îòìåòêó, îòêóäà îíè çàòåì ñàìîòåêîì ïîñòóïàþò ê ìåñòó èõ î÷èñòêè. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, ñòàíöèè ïîäðàçäåëÿþò íà: ìåñòíûå
äëÿ ïåðåêà÷êè ñòî÷íûõ âîä îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ êàíàëèçîâàíèÿ; ðàéîííûå, ïåðåäàþ-
ùèå ñòî÷íûå âîäû îòäåëüíûõ ðàéîíîâ èëè áàññåéíîâ êàíàëèçîâàíèÿ; 
ãëàâíûå, ïåðåêà÷èâàþùèå îñíîâíóþ ÷àñòü èëè âñå êîëè÷åñòâî ñòîêîâ 
êàíàëèçóåìîãî îáúåêòà. Ó÷àñòîê êàíàëèçàöèîííîé ñåòè, ïî êîòîðîé 
ñòî÷íûå âîäû ïîäàþòñÿ îò íàñîñíîé ñòàíöèè äî ñàìîòå÷íîãî êàíàëà 
èëè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, íàçûâàþò íàïîðíûì âîäîâîäîì. 
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Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòîêîâ çà-
ãðÿçíèòåëåé äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì îíè íå îêàçûâàþò âðåäíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðèíèìàþùèé âîäîåì. 

Âûïóñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, îòâîäÿùèé ñòî÷íûå âîäû â âîäî-
åì ïîñëå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Èìåþòñÿ òàêæå àâàðèéíûå âûïóñêè, 
óñòðàèâàåìûå íà êàíàëàõ èëè êîëëåêòîðàõ ïåðåä íàñîñíîé ñòàíöèåé äëÿ 
ñáðîñà ñòîêà â âîäîåì áåç î÷èñòêè ïðè àâàðèè íà íàñîñíîé ñòàíöèè. 

Âûïóñêíûå êàíàëû êðóïíûõ ãîðîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóøè-
òåëüíûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, òðåáóþùèå áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ 
çàòðàò. Òàê, âîäîîòâîäÿùàÿ ñèñòåìà ×èêàãî è åãî ïðèãîðîäîâ âêëþ-
÷àåò ãëóáîêèå òîííåëè îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 230 êì è ñòîèìîñòüþ 
îêîëî 3,5 ìëðä äîë. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òîííåëè äèàìåòðîì äî 
5 ì ïðîëîæåíû íà ãëóáèíå 50-100 ì (Williams; Final…). 

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïîñòóïëåíèÿ â êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü îñ-
íîâíûõ êàòåãîðèé ñòî÷íûõ âîä (áûòîâûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ è àòìî-
ñôåðíûõ), ðàçëè÷àþò îáùåñïëàâíóþ, ðàçäåëüíóþ è ïîëóðàçäåëüíóþ 
ñõåìû êàíàëèçàöèè, à òàêæå êîìáèíèðîâàííóþ. 

Îáùåñïëàâíàÿ êàíàëèçàöèÿ ïðèíèìàåò âñå òðè êàòåãîðèè ñòî÷íûõ 
âîä. Ðàçäåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò íåçàâèñèìîå îò áûòîâûõ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óäàëåíèå àòìîñôåðíûõ âîä (ëèâíåâóþ ñåòü, âîäî-
ñòîê). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëüíóþ ñõåìó ïîäðàçäåëÿþò íà ïîëíóþ 
ðàçäåëüíóþ è íåïîëíóþ ðàçäåëüíóþ. 

Ïðè ïîëíîé ðàçäåëüíîé ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå è áîëåå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå êàíàëèçàöèîííûå ñåòè, ïî îäíîé èç êîòîðûõ îòâîäÿò àòìî-
ñôåðíûå, à ïî îñòàëüíûì – áûòîâûå è çàãðÿçíåííûå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå âîäû. 

Ïðè íåïîëíîé ðàçäåëüíîé ñèñòåìå êàíàëèçàöèþ ñòðîÿò òîëüêî äëÿ 
áûòîâûõ è çàãðÿçíåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ âîä, à àòìîñôåðíûå âîäû 
ïîñòóïàþò â âîäîåì íåîðãàíèçîâàííî. 

Ïîëóðàçäåëüíàÿ ñõåìà èìååò äâå îòâîäÿùèå ñèñòåìû – ïðîèçâîä-
ñòâåííî-áûòîâóþ è äîæäåâóþ. 

Ñõåìû êàíàëèçàöèè çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð îò 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé, ðàçíîâèäíîñòè è ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä. 

Íà ñõåìó êàíàëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âëèÿþò, êðîìå 
òîãî, ðàçìåùåíèå öåõîâ, âíóòðèçàâîäñêîé òðàíñïîðò è íàñûùåííîñòü 
çàâîäñêîé òåððèòîðèè ïîäçåìíûìè ñîîðóæåíèÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûìè êîììóíèêàöèÿìè. 

Ìàñøòàáû ñáðîñîâ â âîäíûé áàññåéí çíà÷èòåëüíû. Îáùàÿ ìàññà 
æèäêèõ îòõîäîâ â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ îöåíèâàåòñÿ â 
160 ìëðä ò, îáúåì ñòî÷íûõ âîä ÐÔ ñîñòàâëÿåò 52,3 êì3/ã. Èç íèõ 
40% ïðèõîäèòñÿ íà âîäó, ñáðàñûâàåìóþ áåç î÷èñòêè. Îáúåì íîðìà-



214

òèâíî î÷èùàåìûõ ñòîêîâ íå ïðåâûøàåò 2,3 êì3, èëè 11% îò òðåáóþ-
ùèõ î÷èñòêè (2003 ã.). Ïðîòÿæåííîñòü êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé ñî-
ñòàâëÿåò 120 òûñ. êì. 

Çàãðÿçíåííûå âîäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òåððèòîðèè ñòðàíû íåðàâ-
íîìåðíî. Ïî÷òè ïîëîâèíà èõ ïîïàäàåò â Êàñïèéñêîå ìîðå, ïðè÷åì 
ïðåèìóùåñòâåííî èç áàññåéíà ð. Âîëãà. Â ïîñëåäíèé ñáðàñûâàåòñÿ 1/3 
ñòîêîâ ñòðàíû, íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ �40% ãðÿçíûõ è íåäîñòàòî÷íî 
î÷èùåííûõ âîä. Îêîëî 20% ñòîêîâ ïîñòóïàåò â áàññåéí Êàðñêîãî 
ìîðÿ – â îñíîâíîì â Åíèñåé, Îáü è èõ ïðèòîêè. 

Ïî íîìåíêëàòóðå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî â 
ñáðàñûâàåìîé âîäå ñîñòàâëÿþò õëîðèäû è ñóëüôàòû, à òàêæå íèòðàòû, 
àììîíèéíûé àçîò, ôåíîë, íåôòåïðîäóêòû, ñîåäèíåíèÿ ìåäè, öèíêà è 
ñâèíöà. 

Îñíîâíîé îáúåì íåäîî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðèõîäèòñÿ íà æè-
ëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî (ïî÷òè 50%), äàëåå ñëåäóþò ïðîìûø-
ëåííîñòü (32%) è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî (îêîëî 12%). 

Ïî ñîñòàâó íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âî-
äû. Ýòî òðåáóåò áîëüøåãî, ÷åì ïðè áûòîâîì âîäîîòâåäåíèè, ñïåêòðà 
ìåòîäîâ èõ î÷èñòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà êàíàëèçîâàíèÿ êðóï-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîì-
ïëåêñ ïðîèçâîäñòâåííîé, õîçÿéñòâåííî-ôåêàëüíîé è ëèâíåâîé êàíàëè-
çàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íàðÿäó ñî 
ñâåäåíèÿìè ïî îáùåé ñèñòåìå êàíàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåòü 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè âîäîîòâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. 

4.2.3. Îðãàíèçàöèÿ âîäîîòâåäåíèÿ 

        ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 

Êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä çàâèñèò îò ñòåïåíè âî-
äîïîòðåáëåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðì íà íèõ. 

Íîðìîé âîäîîòâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, 
óäàëÿåìûõ èç ïðîèçâîäñòâà â âîäîåì ïðè îïòèìàëüíîì âîäîïîòðåáëå-
íèè. Íîðìà âîäîîòâåäåíèÿ âêëþ÷àåò êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìûõ â îòêðû-
òûå âîäîåìû ñòî÷íûõ âîä (î÷èùåííûõ è íåî÷èùåííûõ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ è áûòîâûõ), à òàêæå ôèëüòðàöèîííûõ èç ïðóäîâ-îñâåòëèòåëåé, 
õâîñòîõðàíèëèù, øëàìîíàêîïèòåëåé. 

Íîðìû âîäîîòâåäåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîäà íå èñïîëüçóåòñÿ êàê 
ñûðüåâîé êîìïîíåíò, íàïðèìåð â êîíäèòåðñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñî-
ïîñòàâèìû ñ íîðìàìè âîäîïîòðåáëåíèÿ (ðàçä. 4.1). 
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Ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî Qñóò ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

Qñóò = NM,    (4.1) 
ãäå N – íîðìà âîäîîòâåäåíèÿ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè èëè ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì âîäîîáîðîòà, ì3; Ì – ÷èñëî åäèíèö ïðîäóê-
öèè èëè ìàññà ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ çà ñóòêè. 

Îáúåì áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî óê-
ðóïíåííûì íîðìàì äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ðàñõîäà îòäåëüíî (îò 
äóøåâûõ, ñòîëîâûõ, ïðà÷å÷íûõ è äð.). Íîðìû çàâèñÿò îò õàðàêòåðà 
ïðîèçâîäñòâà è îáùåãî ÷èñëà ðàáîòàþùèõ è òåì âûøå, ÷åì òÿæåëåå 
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè. Ïî-
ñëåäíèå óõóäøàþòñÿ â ðÿäå: ïðåäïðèÿòèÿ ìåõàíîñáîðî÷íûå, èíñòðóìåí-
òàëüíûå, äåðåâîîáðàáàòûâàþùèå – ïðÿäèëüíûå, òåêñòèëüíûå – ïèùå-
âûå, ôàðìàöåâòè÷åñêèå, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå, ìîå÷íûå – ìåòàë-
ëóðãèÿ, ïîäçåìíàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü. Â ïîñëåäíåé íà îäíîãî ðàáî÷åãî òðåáóåòñÿ åæåñóòî÷íî òîëü-
êî äëÿ äóøåâûõ ïðèìåðíî 200 ë âîäû. 

Ðàñ÷åòíûé ñòîê äîæäåâûõ (ëèâíåâûõ) âîä îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòíûõ óñëîâèé – ðàéîíà íàõîæäåíèÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, ðåëüåôà, ñòåïåíè áëàãîóñòðîåííîñòè òåððèòîðèè. 

Âñå òèïû ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòóïàþò â 
åãî êàíàëèçàöèîííóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì çàãðÿçíåííûå âîäû äîëæíû 
îòâîäèòüñÿ íåñêîëüêèìè ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïîòîêàìè, íà êîòîðûå îíè 
äåëÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîëè÷åñòâà è 
ìåñò îáðàçîâàíèÿ ñòîêîâ. Ïîòîêè ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáî-
çàãðÿçíåííûìè, êèñëûìè, ùåëî÷íûìè, ñîëåâûìè, ñîäåðæàùèìè ìàñëà 
è æèðû, òîêñè÷íûå è ÿäîâèòûå âåùåñòâà. Íåçàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå 
âîäû, êàê ïðàâèëî, îáúåäèíÿþò â îòäåëüíûé ïîòîê. 

Áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîãóò î÷è-
ùàòüñÿ ñîâìåñòíî èëè ðàçäåëüíî ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè, â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà è ñïîñîáà î÷èñòêè ïîñëåäíèõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ áèîõè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Åñëè ïðîèçâîäñòâåííûå ñòîêè åå íå 
òðåáóþò, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà áûòîâûõ âîä. Åñëè 
æå îíè çàãðÿçíåíû îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè èëè áèîëîãè÷åñêèìè 
ïðèìåñÿìè, òî îðãàíèçóåòñÿ ñîâìåñòíîå îòâåäåíèå áûòîâûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

Äîæäåâûå âîäû îòâîäÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñåòüþ (ëèâíåâàÿ êàíà-
ëèçàöèÿ) èëè ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè, èíî-
ãäà ìîãóò ñáðàñûâàòüñÿ â âîäîåì áåç î÷èñòêè. 

Èç êàíàëèçàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷-
íûå âîäû ñáðàñûâàþò â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ èëè â âîäîåìû. 
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Ñáðîñ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïðè ðàñïîëî-
æåíèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ãîðîäàõ èëè âáëèçè íèõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ î÷èñòêà ñìåñè áûòîâûõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà åäèíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. ×àñòî ñèñòå-
ìû î÷èñòêè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò è äëÿ 
îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 

Ê ïðîèçâîäñòâåííûì ñòî÷íûì âîäàì, ñáðàñûâàåìûì â ãîðîäñêóþ 
êàíàëèçàöèþ, ïðåäúÿâëÿþò ðÿä òðåáîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñòîêè íå 
äîëæíû ñîäåðæàòü: áîëåå 500 ìã/ë âçâåøåííûõ è âñïëûâàþùèõ âå-
ùåñòâ; ãîðþ÷èõ ïðèìåñåé, à òàêæå ðàñòâîðåííûõ ãàçîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü âçðûâîîïàñíûå ñìåñè â êàíàëèçàöèîííûõ 
ñåòÿõ è ñîîðóæåíèÿõ; âåùåñòâ, çàñîðÿþùèõ òðóáû êàíàëèçàöèîííûõ 
ñåòåé èëè îòëàãàþùèõñÿ íà èõ ñòåíêàõ; âåùåñòâ â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðå-
ïÿòñòâóþùèõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä èëè ñáðîñó èõ â âî-
äîåì. Îíè òàêæå íå äîëæíû êîððîäèðîâàòü ìàòåðèàë òðóá è ýëåìåíòû 
ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè è èìåòü òåìïåðàòóðó íå âûøå 40�Ñ. Ïðîèç-
âîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì òðåáîâà-
íèÿì, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàòü, îõëàæäàòü èëè ðàçáàâëÿòü äî 
íåîáõîäèìûõ êîíäèöèé. 

Óñëîâèÿ âûïóñêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â âîäîåìû ðåãëà-
ìåíòèðóþò «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä», èçäàâàåìûå Ìèíçäðàâîì, â ÷àñòíîñòè ÑàÍÏèÍ 2.1.5-980-00. 
Âûïîëíåíèå óñëîâèé êîíòðîëèðóþò ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå 
ñòàíöèè. Ïðàâèëà è íîðìû ïðåäóñìàòðèâàþò íîðìàòèâû êà÷åñòâà âîäû 
äëÿ âîäîåìîâ äâóõ êàòåãîðèé: 1) õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ; 2) ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Îòíåñåíèå 
èõ ê òîìó èëè èíîìó òèïó ïðîèçâîäÿò îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíè-
òàðíîãî íàäçîðà. Äëÿ âîäîåìîâ â öåëîì è äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè â îò-
äåëüíîñòè ðàçðàáîòàíû ïîêàçàòåëè, ïî êîòîðûì ëèìèòèðóåòñÿ ñáðîñ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä, è óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íîð-
ìàòèâû. 

4.2.4. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî ñîñòàâà 

         è ñòåïåíè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 

Äîïóñòèìûé ñîñòàâ è íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî âñåì íîðìèðóåìûì ïîêàçàòåëÿì, â ÷àñòíîñòè ïî 
êîëè÷åñòâó âçâåøåííûõ âåùåñòâ, âåëè÷èíå ÁÏÊ, ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà, ðÍ, òåìïåðàòóðå, îêðàñêå, çàïàõó è ñîëåâîìó ñîñòàâó. 

Ðàçëè÷àþò óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ïðîòî÷íûå è íåïðîòî÷-
íûå âîäîåìû, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ñìåøåíèÿ â íèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
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íû. Â íåïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé õîòÿ è çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ óæå â íà÷àëüíîé çîíå ñìåøåíèÿ, îäíàêî ïîëíî-
ñòüþ îíî ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì óäàëåíèè îò ìåñòà âû-
ïóñêà, ÷åì â ïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ (ðåêàõ). 

Óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â íåïðîòî÷íûé âîäîåì îïðåäåëÿþò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîãî âèäà çàãðÿçíèòåëÿ åãî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Ñçàãð íà ñáðîñå â íåçàãðÿçíåííûé âîäîåì, êîòîðàÿ äîëæíà 
áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè èëè äðóãèìè ñïîñîáàìè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

Ñçàãð � nÏÄÊçàãð , (4.2) 
ãäå n – êðàòíîñòü íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ ïðè åãî ïåðåìåøèâà-
íèè ñ âîäíîé ñðåäîé, â êîòîðóþ îí âûïóñêàåòñÿ;  
ÏÄÊçàãð – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ. 

Åñëè â âîäîåìå èìååòñÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñô åäèíè÷íîãî çà-
ãðÿçíèòåëÿ, òî: 

Ñçàãð � n(ÏÄÊçàãð – Ñô) + Ñô . (4.3) 
Ïðè íàëè÷èè â âîäîåìå íåñêîëüêèõ çàãðÿçíèòåëåé ñ ôîíîâûìè êîí-

öåíòðàöèÿìè: 

Ñçàãð, i � n(Cm, i – Cô, i) + Ñô, i ,  (4.4) 

ãäå Ñçàãð, i – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî çàãðÿçíèòåëÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, êîòîðàÿ 

äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè;  

Ñm, i – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà ñ ó÷åòîì 

êîíöåíòðàöèé è ÏÄÊ âñåõ i-õ âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé ãðóïïå 

ËÏÂ;  

Ñô, i – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà â âîäå âîäîåìà äî ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. 
Â ñâîþ î÷åðåäü: 

Ñm, i � ÏÄÊi(1 – )
ПДК

C1-i

1i i

i�
�

.   (4.5) 

Êðàòíîñòü n íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ ðàâíà: 

i,,

i,i,

Фim

Фзагр

CC

CC
n

�

�
� .    (4.6) 

Ïðè ðàçáàâëåíèÿõ, áîëüøèõ íàèìåíüøåãî êðàòíîãî, â ôîðìóëå 
(4.6) âçàìåí Ñm,i íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü Ñi – êîíöåíòðàöèþ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäîåìå ïîñëå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, ïî ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó ìåíüøóþ Ñm,i. 
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Óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ïðîòî÷íûé âîäîåì îïðåäåëÿåò íå-
ðàâåíñòâî: 

Cçàãð,iQçàãð + Ñô,imQâîä � (mQâîä + Qçàãð)Ñm,i ,  (4.7) 
ãäå m – êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ ÷àñòü âîäû â 
ïðîòî÷íîì âîäîåìå ñìåøèâàåòñÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â ðàñ÷åòíîì îòâîäå;  
Qâîä – ðàñõîä âîäû â âîäîåìå â åäèíèöó âðåìåíè;  
Qçàãð – ðàñõîä ñòîêîâ âîä, ïîñòóïàþùèõ â âîäîåì â åäèíèöó âðåìåíè. 

Çíà÷åíèå Qâîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáû, Qçàãð – ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, Ñô,i – íà îñíîâå íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé èëè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì. Êîýôôèöèåíò ñìåøå-
íèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êîíñòðóêöèè âûïóñêà, ðàññòîÿíèÿ äî 
ðàñ÷åòíîãî îòâîäà, ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà, ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîåìà è äð. Îí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì (ßêîâëåâ…; Èíæåíåðíàÿ…). 

Êðàòíîñòü n íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîì âîäîåìå, ïîìè-
ìî ôîðìóëû (4.6), ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî âûðàæåíèþ (4.8): 

n = 
загр

загрвод

Q

QmQ �
 .   (4.8) 

Ïðè óñëîâèè ïîëíîãî cìåøåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, êîãäà â íåì ó÷àñòâóåò 
âåñü âîçìîæíûé äëÿ äàííîãî âîäîåìà îáúåì V âîäû, êîíöåíòðàöèÿ Ñi
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â âîäîåìå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâ-
íà: 

Ñi = 
V

)QQt(C водiф,iзагр, ��Cзагр
 ,   (4.9) 

ãäå t – ïåðèîä ïîëíîãî îáìåíà âîäû â âîäîåìå. 
Ñòåïåíü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïî íîðìèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíåíèé â ñòî÷íîé âîäå äî è ïîñëå åå î÷èñò-
êè è âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ. Òàê, ñòåïåíü 	 î÷èñòêè îò âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò: 

	 = 100
исх

iзагр,исх �
�

C

CC
%,  (4.10) 

ãäå Ñèñõ – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ äî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 
Àíàëîãè÷íû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè î÷èñò-

êè ïî ÁÏÊïîëí, ÕÏÊ, ðàñòâîðåííûì íåîðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì. 
Ïðè âûïóñêå êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñòîêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÍ 

âîäîåìà, ò.å. âîçìîæíóþ åãî íåéòðàëèçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ýòî â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé èëè ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü èõ ìîùíîñòè äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä. Äîïóñ-
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òèìîå ñîäåðæàíèå êèñëîòû Ñçàãð, ê èëè ùåëî÷è Ñçàãð, ù â ñòî÷íûõ âî-
äàõ, ñïóñêàåìûõ â âîäîåì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì:  

Ñçàãð, ê = (n-1)Ñê ,    (4.11) 

Ñçàãð, ù = (n-1)Ñù ,    (4.12) 
ãäå Ñê è Ñù – ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîò èëè ùåëî÷åé, êîòî-
ðîé ìîæíî íåéòðàëèçîâàòü 1 åäèíèöó îáúåìà âîäû âîäîåìà 
(äî ðÍ 6,5-8,5). 

Äîïóñòèìûå ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ðàñòâîðåííîìó â âîäå âîäîåìà êè-
ñëîðîäó, òåìïåðàòóðà, îêðàñêà è ñîëåâîé ñîñòàâ ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷íûõ 
âîä óñòàíàâëèâàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîãî ñïîñîáà î÷èñòêè, ïîâûøå-
íèþ åå ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ìåðû ïî ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà è ñîñòàâà 
ñòî÷íûõ âîä. Èçìåí÷èâîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ èëè âûâåñòè èõ 
èç ñòðîÿ. Òàê, çàëïîâûå ñáðîñû îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ â òåðìè÷åñêèõ, ïëàâèëüíûõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõàõ ïðèâîäÿò ê çà-
ìåòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ 
íà âõîäå â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Áûñòðîå òàÿíèå ñíåãà, èíòåíñèâíûå 
äîæäè âûçûâàþò ðåçêîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñòî÷íûõ 
âîä íà âõîäå â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ÷òî òàêæå óõóäøàåò óñëîâèÿ èõ 
ðàáîòû. Ïîýòîìó íà âõîäå â íèõ äëÿ ñíèæåíèÿ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé è/èëè ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä óñòàíàâëèâàþò óñðåäíèòåëè. Èõ 
îáúåì çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Êï ïîäàâëåíèÿ: 

Êï = 
ср

ср

CC

CC

�

�

д

max
 ,    (4.13) 

ãäå Ñmax – ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â çàëïîâûõ ñáðîñàõ 
ñòî÷íîé âîäû;  
Ñcð – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ñòî÷íîé âîäå íà âõîäå â î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ;  
Ñä – äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ñòî÷íîé âîäå, ïðè êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. 

Ïðè Kï 
 5 îáúåì V óñðåäíèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

V = Kï�Q�ç ,    (4.14) 
ãäå �Q – ïðåâûøåíèå ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä ïðè çàëïîâîì ñáðîñå; 
�ç – ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàëïîâîãî ñáðîñà. 

Ïðè Kï 
 5: 

V = 
�� )1(K/

Q

пп

З

�

�

Kn�

�
.  (4.15) 
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4.3. Ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 

4.3.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Âûáîð ñïîñîáà î÷èñòêè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ è äîëæåí ó÷èòû-
âàòü êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, èõ ôèçè÷åñêèå, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âîçìîæíîñòü èçâëå÷å-
íèÿ öåííûõ è íàèáîëåå âðåäíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ìàê-
ñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîäû, äî è ïîñëå î÷èñòêè, â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå è ñèñòåìàõ âîäîîáîðîòà. 

Ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îáû÷íî êëàññèôèöèðóþò ïî õàðàêòå-
ðó îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó 
èõ ïîäðàçäåëÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è 
áèîëîãè÷åñêèå. Öåëåñîîáðàçíî, îäíàêî, óòî÷íèòü äàííóþ êëàññèôèêà-
öèþ, ðàññìàòðèâàÿ òå èëè èíûå ïðîöåññû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êàê 
íåêèå òåõíîëîãèè, ïðèëîæåííûå ê îáðàáîòêå æèäêèõ îòõîäîâ. Â òàêîì 
ñëó÷àå ýòè ìåòîäû, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé êëàññèôèêàöèåé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå. 

Íåëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿõ, ïîíÿòèÿ «ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû», òàê êàê îíè òîëüêî 
÷àñòü áîëåå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëèøü ïîñëåä-
íèå ñîðàçìåðíû ñ ïîíÿòèÿìè õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ âèäàìè ðàâíîãî ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïîíÿ-
òèÿìè óðîâíÿ äåëåíèÿ. Íåëüçÿ òàêæå íå ó÷èòûâàòü ïðèíöèïèàëüíîé 
ðàçíèöû ìåæäó áèîõèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè 
êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàìè îòìå÷àëîñü, ÷òî â áèî-
ïðîöåññàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñàìè ñóáúåêòû æèâîé ïðèðîäû, à áèîõèìè-
÷åñêèå òåõíîëîãèè – ýòî õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ 
ó÷àñòèåì ñóáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû, â êîòîðûõ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì 
ÿâëÿåòñÿ íåæèâàÿ ìàòåðèÿ (êí. 1, ðàçä. 1.2). Ïîñëåäíåå è èìååò ìåñòî 
â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, â êîòîðûõ íå ñòàâèòñÿ, êàê ñàìî-
äîñòàòî÷íàÿ, öåëü âîñïðîèçâîäñòâà ñàìîãî ñóáúåêòà æèâîé ïðèðîäû. 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ñïîñîáà 
î÷èñòêè, ðåøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ âèä è êîíöåíòðàöèÿ ïðåîáëàäàþùèõ 
ïðèìåñåé ñòîêîâ: âçâåøåííûå èëè ðàñòâîðåííûå, îðãàíè÷åñêèå èëè 
íåîðãàíè÷åñêèå è ò.ä. Èìåííî îíè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòî÷íûõ âîä. Îäíàêî íè îäèí èç ìåòîäîâ î÷èñòêè ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé: î÷èñòêà 
äî ÏÄÊ (çà÷àñòóþ íà óðîâíå 0,1-0,01 ìã/ë è ìåíåå), âîçâðàò 90-
95% âîäû â îáîðîòíûé öèêë, íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, ìàëîãàáàðèò-
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íîñòü óñòàíîâêè, óòèëèçàöèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Çàäà÷à î÷èñòêè 
ñòîêîâ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìåòîäîâ, äîïîëíÿþùèõ äðóã 
äðóãà. Ïðè ýòîì ïðèìåñè âûäåëÿþòñÿ â ãàçîîáðàçíóþ, òâåðäóþ èëè 
æèäêóþ ôàçó èëè ðàçðóøàþòñÿ. 

4.3.2. Ôèçè÷åñêèå 

4.3.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ 
ôîðìû, ðàçìåðîâ, àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ 
è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ î÷èùàåìûå ñèñòåìû. 
Ïðè ýòîì â ïîñëåäíèõ íå èñ÷åçàþò ïðåæíèå è íå âîçíèêàþò êàêèå-
ëèáî íîâûå âåùåñòâà.  

Â ñèñòåìàõ, ïîäâåðãàåìûõ ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì î÷èñòêè, íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû çàãðÿçíèòåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ ñòî÷íûõ 
âîä â âèäå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé (âçâåøåííûõ âåùåñòâ). Èõ êîí-
öåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,005 äî 0,5%. Âû-
äåëåííûå èç âîäû â âèäå îñàäêà, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíî îáâîäíåí-
íóþ ìàññó ñ ïëîòíîñòüþ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøåé, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíàÿ. 

Ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè âçâåøåííûå âåùåñòâà, êàê îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 4.2.1), ïîäðàçäåëÿþò íà ãðóáîäèñïåðñíûå (10-3 ñì è áîëåå), 
ìèêðîãåòåðîãåííûå (10-3-10-4 ñì), êîëëîèäíûå (10-5-10-7 ñì). ×àñòè-
öû êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè êèíåòè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè (âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè) ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à 
áîëåå êðóïíûå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë îñåäàþò èëè âñïëû-
âàþò. Ýòî èõ ñâîéñòâî ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû âûäåëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä âçâåøåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñ öåëüþ èõ ïîä-
ãîòîâêè ê áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêå äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ãîðàçäî ðåæå 
îíè èñïîëüçóþòñÿ íà îêîí÷àòåëüíîì ýòàïå î÷èñòêè. Â ñîâîêóïíîñòè 
ôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò âûäåëåíèå èç ñòî÷íûõ âîä äî 95-
99% âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ñíèæàþò îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ 
(ïî ÁÏÊïîëí) íà 20-25%. Èõ ðàçäåëÿþò íà ìåòîäû ïðîöåæèâàíèÿ, 
îòñòàèâàíèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè, ïðèëàãàÿ äëÿ óëàâëèâà-
íèÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûì äèàïàçîíîì êðóïíîñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â íèõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ðåøåòîê, ñèò, 
îòñòîéíèêîâ, öåíòðèôóã, ãèäðîöèêëîíîâ è ôèëüòðîâ. 
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Ê ãðóïïå ôèçè÷åñêèõ ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå è íåêîòîðûå äðóãèå 
ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ñïîñîáû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðè-
ìûõ ïðèìåñåé (ðàçä. 4.3.2.6). 

4.3.2.2. Ïðîöåæèâàíèå 

Ïðîöåæèâàíèå – ïåðâè÷íàÿ ñòàäèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ (äî 150 ìì) íåðàñòâîðè-
ìûõ ïðèìåñåé, à òàêæå áîëåå ìåëêèõ âîëîêíèñòûõ çàãðÿçíåíèé, êîòî-
ðûå â ïðîöåññå äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñòîêîâ ïðåïÿòñòâóþò íîðìàëü-
íîé ðàáîòå î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîöåæèâàíèå îñóùåñòâëÿþò, 
èñïîëüçóÿ ðåøåòêè è âîëîêíîóëîâèòåëè. Ñòîêè ïîäâîäÿò ê ìåõàíè÷å-
ñêèì ðåøåòêàì ïî ïðÿìîóãîëüíûì êàíàëàì (êîëëåêòîðàì) ñ Â�Í äî 
2000�5000 ìì. 

Ðåøåòêè èçãîòîâëÿþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ çàçîðîì ìåæäó 
íèìè 5-25 ìì, óñòàíàâëèâàåìûõ â êîëëåêòîðàõ âåðòèêàëüíî èëè ïîä 
óãëîì 60-70� ê ãîðèçîíòó. Ñêîðîñòü ñòîêà äàæå ïðè åãî ìàêñèìàëüíîì 
ðàñõîäå íå äîëæíà ïðåâûøàòü â çàçîðå 0,8-1,0 ì/ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íàïîðà íà ðåøåòêå. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåøåòêè äîëæíû íåïðåðûâíî î÷èùàòüñÿ, ÷òî äå-
ëàþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ, âåðòèêàëüíûõ èëè ïîâî-
ðîòíûõ, ãðàáåëü. Ïðè íåáîëüøîì îáúåìå îòõîäîâ èõ ñîáèðàþò â êîí-
òåéíåðû è óäàëÿþò, à ïðè áîëüøîì – äðîáÿò íà îòäåëüíûõ äðîáèëêàõ 
è íàïðàâëÿþò â êàíàë ïåðåä ðåøåòêàìè èëè â ïåðåðàáîòêó. Îäíàêî ýòà 
ñõåìà óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ î÷èñòêè è óõóäøàåò êà÷åñòâî âîçäóõà â 
ïîìåùåíèÿõ î÷èñòíûõ ñòàíöèé. Ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿþò ðåøåòêè-
äðîáèëêè, êîòîðûå èçìåëü÷àþò çàäåðæèâàåìûå ïðèìåñè, íå èçâëåêàÿ 
èõ èç âîäû. Ðó÷íàÿ î÷èñòêà ðåøåòîê äîïóñêàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå çà-
ãðÿçíåíèé ìåíåå 0,1 ì3/ñóò. 

Íàðÿäó ñ ãðàáåëüíûìè ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå áîëåå ýôôåêòèâ-
íûå ñòóïåí÷àòûå, ëåíòî÷íûå è ðîòîðíûå ðåøåòêè êðóãîâîãî òèïà. Îíè 
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ìàññó çàäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
ïðîçîðîâ ñ 16 äî 6 ìì ïðè ðàâíîì ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè, 
ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ, ïîâûñèòü ïëîòíîñòü 
îòáðîñîâ çà ñ÷åò èõ äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ íàä âîäîé, íàïðèìåð íà 
ñòóïåíüêàõ ðåøåòêè (ðèñ. 4.4). 

Íå çàäåðæèâàåìûå ðåøåòêàìè ãðóáîäèñïåðñíûå çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà óäàëÿþò, ïðîöåæèâàÿ ñòî÷íûå âîäû ÷åðåç ñåò÷àòûå áàðàáàí-
íûå ôèëüòðû, êîòîðûå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà áàðàáàííûå ñåòêè è 
ìèêðîôèëüòðû. 



223

Áàðàáàííûå ñåòêè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî òèïîâ ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ çàäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé íà ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñåòêàõ ñ ÿ÷åéêàìè 0,5-0,8 ìì, íàòÿíóòûõ íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí. 
Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1-0,5 ì/ñ, ñêîðîñòü 
ïðîöåæèâàíèÿ 40-50 ì3/ì2�÷. Ñòîêè ïîäàþò â áàðàáàí ïî ïóñòîòåëîìó 
íåïîäâèæíîìó âàëó, íà êîòîðîì áàðàáàí âðàùàåòñÿ íà ïîäøèïíèêàõ. 
Çàäåðæèâàåìàÿ ñåòêîé ìàññà ñìûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé ñòðóåé âîäû ïîä 
äàâëåíèåì 0,15-0,20 ÌÏà, ðàñõîä êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 1-2% îò 
êîëè÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû (Feldhusen…). 

Áàðàáàííûå ñåòêè çàäåðæèâàþò ïðèìåñè â îòñóòñòâèå â âîäå âÿçêèõ 
âåùåñòâ, ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ âçâåñåé íà 25-40% ïðè èõ èñõîäíîì 
ñîäåðæàíèè íå áîëåå 250 ìã/ë. ×àñòî èõ óñòàíàâëèâàþò ïåðåä çåðíè-
ñòûìè ôèëüòðàìè äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò 10-100 òûñ. ì3/ñóò. 

Ðèñ. 4.4. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ðåøåòêà:
À – øèðèíà ðåøåòêè – øèðèíà êàíàëà (áàêà); Á – øèðèíà 

ôèëüòðóþùåé ÷àñòè; Â – îáùàÿ âûñîòà ðåøåòêè; Ã – äëèíà ðå-
øåòêè; Ä – âûñîòà âûãðóçêè îñàäêà; Å – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
êàíàëà (áàêà); Í – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü æèäêîñòè ïåðåä ðå-

øåòêîé
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Ìèêðîôèëüòðû ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè àíàëîãè÷íû áàðàáàííûì ñåò-
êàì è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ òîíêèõ âçâåñåé ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è äðóãèõ ïðèìåñåé. Ðàçìåð ÿ÷ååê ìèêðîôèëüò-
ðîâ ðàâåí 20-40 ìêì, èõ ìàòåðèàë – ìåòàëë èëè ïëàñòèê. Ñîäåðæàíèå 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ íà ìèêðîôèëüòðû, íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 300 ìã/ë. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ýôôåêò î÷èñòêè îò âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 40-60%, ÷òî ïîçâîëÿåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çàìå-
íÿòü èìè ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè. ÁÏÊïîëí ïðè ñîâìåñòíîé î÷èñòêå 
áûòîâûõ è ñòî÷íûõ âîä ñíèæàåòñÿ íà 25-30%. 

4.3.2.3. Îòñòàèâàíèå 

Ìåòîäû îòñòàèâàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ â âîäå 
èëè äðóãèõ æèäêèõ äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, 
îòíîñÿùèõñÿ ïî ðàçìåðàì ê ãðóáîäèñïåðñíûì (êðóïíåå 10-3 ñì). Îò-
ñòàèâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è, ïðè ñîáëþäåíèè 
íåêîòîðûõ óñëîâèé äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì d, ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó Ñòîêñà: 
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ãäå vo – ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ;  
� – ïëîòíîñòü îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö;  
�o – ïëîòíîñòü æèäêîñòè;  
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  
� – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. 

Ïðè � áîëüøå, ÷åì �o, ïðèìåñíàÿ ÷àñòèöà îñÿäåò, ïðè � ìåíüøå 
�o îíà âñïëûâåò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. 

Ôîðìóëà Ñòîêñà âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ 
â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì, íå 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
äî 1%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 12-26 ã/ë ïðè ïëîò-
íîñòè 1,2-2,6 ã/ñì3, õàðàêòåðíîé äëÿ ôðàêöèé çåìëè, ãëèíû, ïåñêà. 
Ïðè ýòîì îòñòàèâàòüñÿ ìîãóò êàê íåñëèïàþùèåñÿ ÷àñòèöû, ñîõðàíèâ-
øèå ñâîè ôîðìû è ðàçìåðû, òàê è ÷àñòèöû, ñêëîííûå ê ôëîêóëÿöèè è 
êîàëåñöåíöèè. Ìåøàþò îòñòàèâàíèþ ôàêòîðû, íàðóøàþùèå ëàìèíàð-
íîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ñâîáîäíûé õàðàêòåð îòñòàèâàíèÿ ÷àñòèö. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïåðåïàä òåìïåðàòóð, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû â îòñòîéíèêå, ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. 
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Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êðóïíåå 1 ìì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå èñïîëüçóþò ôîðìóëó Ðèòòåíãåðà: 
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ãäå k – êîýôôèöèåíò, â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 1,2-2,3. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðåàëèçóþò â äâóõ òè-
ïàõ àïïàðàòîâ: ïåñêîëîâêàõ è îòñòîéíèêàõ. 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïåñêîëîâîê – çàäåðæèâàòü ìèíåðàëüíûå 
âçâåñè êðóïíîñòüþ áîëåå 0,2 ìì. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ âûäåëåíèÿ èç 
ñòîêîâ ÷àñòèö ïåñêà (ëèòåéíûå öåõè), îêàëèíû (êóçíå÷íî-ïðåññîâîå è 
ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî), íåôòåñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé, íåðàñòâîðè-
ìûõ îñàäêîâ (ãèïñîâûõ è èçâåñòíÿêîâûõ) ñòàíöèé íåéòðàëèçàöèè ñåð-
íîêèñëîòíûõ âîä è ò.ä. Îáû÷íî ïåñêîëîâêè óñòàíàâëèâàþò íà î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 ì3/ñóò. 

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ïåñêîëîâêè íåñêîëüêèõ 
òèïîâ (ãîðèçîíòàëüíûå ñ êðóãîâûì è ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíèåì æèä-
êîñòè, âåðòèêàëüíûå, àýðèðóåìûå). 

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåñêîëîâêè ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì âîäû îáåñïå-
÷èâàþò ðàñ÷åòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñòîêàì 0,45-0,95 ì3/ñ, êî-
ëè÷åñòâî ñíèìàåìûõ îòõîäîâ 4,5 ì3/ñóò, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çàäåð-
æèâàåìûõ ÷àñòèö 0,20-0,25 ìì, ñòåïåíü îñâåòëåíèÿ 92-98%. Îíè 
èìåþò áîëåå ïðîñòóþ ñèñòåìó âûãðóçêè îñàäêà (ßêîâëåâ…). 

Â ãîðèçîíòàëüíîé ïåñ-
êîëîâêå ñ ïðÿìîëèíåéíûì 
äâèæåíèåì ñòî÷íîé âîäû 
(ðèñ. 4.5) ïîñëåäíÿÿ ïîñòó-
ïàåò â ïåñêîëîâêó 2 ÷åðåç 
âõîäíîé ïàòðóáîê 1. Îñå-
äàþùèå òâåðäûå ÷àñòèöû 
ñêàïëèâàþòñÿ â øëàìîñáîð-
íèêå 3 è íà äíå ïåñêîëîâ-
êè, à î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ 
âîäà ÷åðåç âûõîäíîé ïàòðó-

áîê 4 íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
äâèæåíèÿ âîäû îò âõîäíîãî äî âûõîäíîãî ïàòðóáêà ïðè åå ñêîðîñòè 
0,15-0,30 ì/ñ è òîëùèíå ñëîÿ îêîëî 2 ì ðàâíà îáû÷íî 30-100 ñ. Ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ïåñêîëîâîê 70-280 òûñ. ì3/ñóò. Îíè ñíàáæå-
íû ìåõàíèçìàìè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îñàäêà â áóíêåð (öåïíûìè, òåëåæå÷-

Ðèñ. 4.5. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé
ïåñêîëîâêè
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íûìè) èëè ãèäðîýëåâàòîðàìè è íàñîñàìè äëÿ åãî 
òðàíñïîðòà ê ìåñòó îáåçâîæèâàíèÿ è äðóãîé îá-
ðàáîòêè. 

Â âåðòèêàëüíûõ ïåñêîëîâêàõ (ðèñ. 4.6) 
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âîäû íåâåëèêà (0,03-0,04 ì/ñ) ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ñòîêîâ ïîðÿäêà 120 ñ è 
âûñîòå ñëîÿ âîäû îêîëî 5 ì. 

Àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè ïðèìåíÿþò äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è 
ïëîòíîñòè. Îíè âêëþ÷àþò âõîäíóþ òðóáó 1, 

âîçäóõîâîä 2, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü 3, âûõîäíóþ òðóáó 4, øëàìîñ-
áîðíèê 5 ñ îòâåðñòèåì 6 äëÿ óäàëåíèÿ øëàìà (ðèñ. 4.7). Êðóïíûå 
ôðàêöèè îñàæäàþòñÿ òàê æå, êàê â ãîðèçîíòàëüíûõ ïåñêîëîâêàõ. Ìåë-
êèå æå ÷àñòèöû, îáâîëàêèâàÿñü ïóçûðüêàìè âîçäóõà, ôëîòèðóþò íà 
ïîâåðõíîñòü è óäàëÿþòñÿ ñêðåáêîâûìè ìåõàíèçìàìè. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ  ñòîêîâ   ïðè èõ âõîäíîé ñêîðîñòè 0,1-0,2 ì/c ñî-
ñòàâëÿåò 30-90 ñ,  ðàñõîä âîçäóõà ðàâåí 0,8-1,4 ë/ì2�ñ. 

Àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè îäíîâðåìåííî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ âñïëûâàþùèõ çàãðÿçíåíèé (æèðîâ, íåôòåïðîäóêòîâ 
è äð.), êàê ïðåàýðàòîðû. 

Îòñòîéíèêè èñïîëüçóþò äëÿ âûäåëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä òâåðäûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,25 ìì. Ïî êîíñòðóêöèè ðåçåðâóàðà ðàçëè÷à-
þò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè. Äëÿ îáðàáîòêè 
ñòî÷íûõ âîä, èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð íåôòÿíûå, 
îòñòîéíèêè ìîãóò áûòü ñíàáæåíû äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ 
ñáîðà âñïëûâàþùèõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè ïðèìåíÿþò ïðè êîëè÷åñòâå ñòîêîâ 
ñâûøå 15 òûñ. ì3/ñóò ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû 

0,01 ì/ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è 
ýôôåêòèâíîñòè îòñòàèâàíèÿ 1-3 ÷ 
è 60%. 

Ïî êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò 
ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè ïðÿ-
ìîóãîëüíûå è êðóãëûå, áëèçêèå 
ïî óñòðîéñòâó ñîîòâåòñòâåííî ê 
ãîðèçîíòàëüíûì ïåñêîëîâêàì 
(ðèñ. 4.5) è ñãóñòèòåëÿì, èñ-
ïîëüçóåìûì â îáîãàùåíèè ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ïðÿìîóãîëüíûå îòñòîéíèêè
èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà
àýðèðóåìîé ïåñêîëîâêè

Ðèñ. 4.6. Ñõåìà 
âåðòèêàëüíîé 
ïåñêîëîâêè 
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êðóãëûìè, ÷òî ìîãóò áûòü êîìïàêòíî ñîâìåùåíû ñ äðóãèìè ñîîðóæå-
íèÿìè, íî îáû÷íî îíè ñòîÿò äîðîæå. Äëèíà èõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ ïðè åå îòíîøåíèè ê øèðèíå, ðàâíîì 3-6, è ïðè ãëó-
áèíå 2,5-4 ì ñ óêëîíîì äíèùà 1�. Ýòè êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþò òîëüêî 
ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå îñàäêà. Óäàëåíèå ïîñëåäíåãî ïðîèçâîäèòñÿ 
ñêðåáêîâûìè óñòðîéñòâàìè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òîíêîñëîéíûå îò-
ñòîéíèêè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îíè ñíàáæåíû áëî-
êàìè ñ íàêëîííûìè (ïîä óãëîì 30-85� ê ãîðèçîíòó) ïîëêàìè, ÷òî óñ-
êîðÿåò ïðîöåññ îñàæäåíèÿ â 2-3 ðàçà. Èë, ïîïàäàÿ íà íèæíþþ ïîëêó, 
ñïîëçàåò ïî íåé â çîíó íàêîïëåíèÿ îñàäêà. 

Êðóãëûå îòñòîéíèêè ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûìè è ïåðèôåðè÷å-
ñêèìè êîíñòðóêöèÿìè. 

Ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè áîëüøèõ îáúåìîâ 
ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
äëÿ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ êàê 
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ (ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè), òàê è áîëåå ìåëêèõ 
÷àñòèö (âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè). Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îòñòàèâàíèÿ â íèõ 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,5 ÷ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà â ïåðâè÷íîì îòñòîéíèêå 
íå áîëåå 7 ìì/ñ è âî âòîðè÷íûõ – íå áîëåå 5 ìì/ñ. Â îòå÷åñòâåííîé 
ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþò îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 16-50 ì, èíîãäà 
áîëüøåãî ðàçìåðà, ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,20-0,36 ì3/ñ. 

Â ðàäèàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.8) î÷èùàåìàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî 
âõîäíîìó ïàòðóáêó 1 ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì íà âûõîäå ïîñòóïàåò 
â îòñòîéíèê ñíèçó ââåðõ. Ðàñøèðåíèå ïàòðóáêà óìåíüøàåò ñêîðîñòü 
èñòå÷åíèÿ ñòîêîâ èç òðóáîïðîâîäà, ïîâûøàÿ âåðîÿòíîñòü ëàìèíàðíîãî 

îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. Î÷è-
ùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî îòâîäÿ-
ùèì òðóáîïðîâîäàì 2 íàïðàâëÿåò-
ñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, à 
øëàì ïîïàäàåò â øëàìîñáîðíèê 3 
è âðàùàþùèìñÿ ñêðåáêîì 5 ÷åðåç 
êàíàë 4 ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ 
èç îòñòîéíèêà. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òàêèõ îòñòîéíèêîâ áîëåå 
20 òûñ. ì3/ñóò., ýôôåêòèâíîñòü 
îòñòàèâàíèÿ 60%. 

Íåñìîòðÿ íà äèôôóçîðíûé õà-
ðàêòåð ïîäà÷è ñòîêîâ, ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì ðàäèàëüíûõ îò-
ñòîéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ 
ñêîðîñòü èõ âûïóñêà, ïîýòîìó 

Ðèñ. 4.8. Ñõåìà
ðàäèàëüíîãî îòñòîéíèêà 
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çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà 
ñîîðóæåíèé èñïîëüçóåòñÿ 
íåýôôåêòèâíî. 

Ýòîò íåäîñòàòîê â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíåí â 
îòñòîéíèêàõ ñ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé ïîäà÷åé ñòî÷íîé âîäû 
(ðèñ. 4.9). Âîäà â íèõ ïîñòó-
ïàåò èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
æåëîáîâ ÷åðåç âîäîñëèâû èëè 
÷åðåç çàòîïëåííûå îòâåðñòèÿ. 
Âîäîíàïðàâëÿþùàÿ êîëüöåâàÿ 
ñòåíêà íå äîõîäèò äî äíà îò-
ñòîéíèêà íà 25-30% åãî ðàñ-
÷åòíîé ãëóáèíû, è î÷èùàåìàÿ 
âîäà ïîñòóïàåò â ñîîðóæåíèå 
íà ãðàíèöå åãî èëîâîé çîíû, 
ãäå óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíû. Ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü îòñòîéíèêîâ ñ ïåðèôåðè÷åñêîé ïîäà÷åé î÷èùàåìîé âîäû 
ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò åå â ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêàõ. 

Âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè äî íåäàâíåãî âðåìåíè îòíîñèëèñü ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîîðóæåíèé, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè î÷èñòêå áûòîâûõ ñòîêîâ è çíà÷èòåëüíî ðåæå – 
ïðîèçâîäñòâåííûõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ 
îñàæäåíèÿ â íèõ âçâåñåé ìåíåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíûõ, à 
ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ìíîãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
ñîäåðæàò ìåëêèå ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, âûäåëå-
íèå êîòîðûõ ïóòåì îòñòàèâàíèÿ ìàëîýôôåêòèâíî. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ 
ãëóáèíà îòñòîéíèêîâ çàòðóäíÿåò ñòðîèòåëüñòâî â ïëîòíûõ ãðóíòàõ è ïðè 
âûñîêîì óðîâíå ñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Èõ ïðåèìóùåñòâî – ïðîñòîòà 
êîíñòðóêöèè, íå ñîäåðæàùåé äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé. Óäàëåíèå îñàäêîâ ðåà-
ëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñòîëáà  ñòîêîâ. 

Âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè èìåþò â ïëàíå êðóãëóþ  
(d = 5-10 ì) èëè êâàäðàòíóþ (äî 14 � 14 ì) ôîðìû ñ îáùåé ñòðîè-
òåëüíîé âûñîòîé 5-9 ì, ðàçáèâàåìîé íà öèëèíäðè÷åñêóþ è êîíè÷åñêóþ 
÷àñòè ïðèìåðíî â ðàâíîì îòíîøåíèè. Óãîë íàêëîíà êîíè÷åñêèõ ñòåíîê 
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 45-60�, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïîëçàíèå ïî íèì íàêàï-
ëèâàåìîãî îñàäêà. Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 0,5-0,6 ìì/ñ, ýô-
ôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ îêîëî 50%. 

Ðèñ. 4.9. Îòñòîéíèê ñ
ïåðèôåðèéíîé ïîäà÷åé æèäêîñòè: 
1 – âîäîïîäâîäÿùèé êîëüöåâîé ëî-

òîê ñ äûð÷àòûì ðàñïðåäåëåíèåì; 
2 – òî æå, ñ âîäîñëèâíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì; 3 – ïðèâîä ñêðåáêîâîé 

ôåðìû; 4 – âîäîñáîðíûé êîëüöåâîé 
ëîòîê; 5 – âîäîíàïðàâëÿþùàÿ 

êîëüöåâàÿ ñòåíêà; 6 – èëîñêðåá; 
7 – âîäîîòâîäÿùàÿ òðóáà; 8 – 

øëàìîîòâîäÿùàÿ òðóáà
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Ñõåìà âåðòèêàëüíîãî îò-
ñòîéíèêà ñ ïåðèôåðèéíûì 
âïóñêîì âîäû ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4.10. Íåî÷èùåííàÿ 
ñòî÷íàÿ âîäà ïîñòóïàåò ïî 
òðóáîïðîâîäó 5 â êîëüöåâóþ 
çîíó, îáðàçîâàííóþ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêîé 2 è 
êîðïóñîì 6 îòñòîéíèêà. Â 
ïðîöåññå âåðòèêàëüíîãî äâè-
æåíèÿ ñòî÷íàÿ âîäà âñòðå÷àåò 
îòðàæàòåëüíîå êîëüöî 7, íà-
ïðàâëÿþùåå ïîòîê âî âíóò-
ðåííþþ ïîëîñòü ïåðåãîðîäêè 
2, à òâåðäûå ÷àñòèöû îñåäà-
þò â øëàìîñáîðíèêå 8. 
Î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî-

ïàäàåò â êîëüöåâîé âîäîñáîðíèê 3 è ïî òðóáîïðîâîäó 1 âûâîäèòñÿ èç 
îòñòîéíèêà. Îñàäîê èç øëàìîñáîðíèêà ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ ÷åðåç 
òðóáîïðîâîä 4. Ñòåïåíü î÷èñòêè â âåðòèêàëüíûõ îòñòîéíèêàõ ìîæåò 
äîñòèãàòü 40-45%. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ âûäåëåíèÿ îêàëèíû èç ñòî÷íûõ 
âîä êóçíå÷íî-ïðåññîâûõ è ïðîêàòíûõ öåõîâ. 

Äëÿ âñåõ ìåòîäîâ îòñòàèâàíèÿ õàðàêòåðåí ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îñíîâ-
íûå èç íèõ – íèçêàÿ ïëîòíîñòü îñàäêà è ñóùåñòâåííàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåâûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
áîëüøîé îáúåì îòñòîéíèêîâ. Ýòè íåäîñòàòêè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðè-
ñóùè ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë è ôèëüòðàöèè. 

4.3.2.4. Ðàçäåëåíèå â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë 

Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â îòêðûòûõ èëè íàïîðíûõ ãèäðîöèêëî-
íàõ è â öåíòðèôóãàõ. 

Îòêðûòûå ãèäðîöèêëîíû (ðèñ. 4.11) ïðèìåíÿþò äëÿ îòäåëåíèÿ èç 
ñòî÷íûõ âîä êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ áîëåå 
20 ìì/ñ. Ïðåèìóùåñòâà èõ ïåðåä íàïîðíûìè – áîëüøàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è ìàëûå ïîòåðè íàïîðà, íå ïðåâûøàþùèå 0,5 êÏà. Ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïðèìåñåé (âèäà ìàòåðèàëà, ðàç-
ìåðà è ôîðìû ÷àñòèö è ò.ï.), à òàêæå îò êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ãèäðîöèêëîíà. Îáû÷íî îíà ðàâíà 50-60%. 

Îòêðûòûé ãèäðîöèêëîí ñîñòîèò èç âõîäíîãî ïàòðóáêà 1, êîëüöåâîãî 
âîäîñëèâà 2, òðóáû äëÿ îòâîäà î÷èùåííîé âîäû 3 è øëàìîîòâîäÿùåé 
òðóáû 4. Äèàìåòð d è âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ãèäðîöèêëîíà 

Ðèñ. 4.10. Ñõåìà
âåðòèêàëüíîãî îòñòîéíèêà
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îáû÷íî ðàâíû 2-10 ì, äèàìåòð âõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ 0,1d, óãîë êîíè÷åñêîé ÷àñòè – îêîëî 
60�. 

Íàïîðíûå ãèäðîöèêëîíû ïî êîíñòðóêöèè 
àíàëîãè÷íû öèêëîíàì äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò 
òâåðäûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3.4). Äèàìåòð èõ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 50-500 ìì, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 85-90 ì3/÷, íàïîð 
ïåðåä öèêëîíîì äî 20-30 êÏà. Àïïàðàòû 
äèàìåòðîì áîëåå 100 ìì ñëóæàò äëÿ î÷èñòêè 
îò ãðóáûõ ïðèìåñåé, à áàòàðåéíûå öèêëîíû 
(d=25-100 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
10-250 ì3/÷) – îò áîëåå äèñïåðñíûõ ïðè 
ñòåïåíè îäíîñòàäèéíîé î÷èñòêè 80-85%. 

Åñëè â ãèäðîöèêëîíàõ öåíòðîáåæíûå ñè-
ëû, óñêîðÿþùèå âûäåëåíèå ÷àñòèö, ñîçäàþò-
ñÿ òàíãåíöèàëüíûì ââîäîì æèäêîñòè è åå 
çàêðó÷èâàíèåì âäîëü ñòåíîê íåïîäâèæíîãî 
àïïàðàòà, òî â öåíòðèôóãàõ öåíòðîáåæíûå 

ñèëû ñîçäàþò âðàùåíèåì ñàìîãî àïïàðàòà. Öåíòðèôóãè äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
ýìóëüñèé íîñÿò íàçâàíèå ñåïàðàòîðîâ. 

Ìîùíîñòü ñèëîâîãî ïîëÿ â öåíòðèôóãå ìîæåò ïðåâûøàòü ñèëó òÿ-
æåñòè â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëþáóþ 
ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ. Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ðàçâèâàåìîãî ñèëîâîãî 
ïîëÿ (ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ Ôð) îïðåäåëÿþò ïî óðàâíåíèþ: 

Ôð = 39,44 � nr2 ,    (4.18) 
ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1;  
r – ðàäèóñ âðàùåíèÿ êîëüöà æèäêîñòè, ì. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçó-
þò öåíòðèôóãè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ïîñòóïëåíèå ñòîêà â íèõ, âû-
ãðóçêà ôóãàòà (æèäêîé ÷àñòè) è êåêà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïðåðûâíî. 
Îñíîâíîé ýëåìåíò òàêèõ öåíòðèôóã – ãîðèçîíòàëüíûé âðàùàþùèéñÿ 
öèëèíäð – êîíè÷åñêèé áëîê è ðàñïîëîæåííûé âíóòðè íåãî øíåê, òàê-
æå âðàùàþùèéñÿ, íî ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. 

Íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèå öåíòðèôóãè ïîäðàçäåëÿþò íà ïðÿìîòî÷-
íûå è ïðîòèâîòî÷íûå. Ïðÿìîòî÷íûå êîíñòðóêöèè ïðèãîäíû äëÿ ïëîò-
íîãî îñàäêà, ïðîòèâîòî÷íûå ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ êîëëî-
èäíûõ ãèäðîôèëüíûõ îñàäêîâ. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïðÿìîòî÷íûå 
öåíòðèôóãè ìîäèôèêàöèè ÍÎÃØ (ðèñ. 4.12). 

Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ êîíöåíòðàöèåé 
òâåðäîé ôàçû 1-40% (ïî îáúåìó), ñ êðóïíîñòüþ ÷àñòèö áîëåå 5 ìêì è 
ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé òâåðäîé è æèäêîé ôàç áîëåå 0,2 êã/äì3. Îñ-

Ðèñ. 4.11. Ñõåìà 
îòêðûòîãî  

ãèäðîöèêëîíà 
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íîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÎÃØ: âíóòðåííèé äèàìåòð ðîòîðà 
1100-1320 ìì (l/d = 2,5-3,5; óãîë êîíóñíîñòè 6-8�), íàèáîëüøàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ 800-1000 ìèí-1, ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ 475-620, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 120-300 ì3/÷, äîëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé 70-90%, à ïðè 
îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ýëåêòðîëèòàìè – äî 
85-99%, ñîäåðæàíèå ñóõîãî â êåêå – 9-60%. 

Èìåþòñÿ è áîëåå ìîùíûå öåíòðèôóãè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
5000 ìèí-1 è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñóõîìó âåùåñòâó äî 6000 êã/÷ 
(Denkert). 

4.3.2.5. Ôèëüòðîâàíèå 

Ôèëüòðîâàíèå – íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä îò âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Îíî ïðèìåíÿåòñÿ êàê äîî÷èñòíàÿ îïåðàöèÿ 
ïîñëå õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòî-
êîâ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âûäåëåíèåì â î÷èùàåìîé æèäêîñòè ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. 

Ôèëüòðîâàíèå ðåàëèçóþò ëèáî íà ïîâåðõíîñòè, ëèáî â ãëóáèíå 
ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. 

Ïîâåðõíîñòíîå ôèëüòðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç ñåò÷àòûå ïåðåãî-
ðîäêè (ïðîöåæèâàíèå, ìèêðîôèëüòðîâàíèå, ôèëüòðîâàíèå ïîä äàâëåíè-
åì èëè ïîä âàêóóìîì è ò.ä.), ÷åðåç îáúåìíûå ýëåìåíòû èç ïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû (ôèëüòðû ïîëèìåðáåòîííûå èç ïî-
ðèñòîé êåðàìèêè, ïàòðîííûå ôèëüòðû), ÷åðåç æåñòêèå êàðêàñû èç ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûì ôèëüòðóþùèì ñëîåì 
(íàìûâíûå ôèëüòðû òðóá÷àòûå, ðàìíûå, ëîòêîâûå, áàðàáàííûå è äð.). 

Ðèñ. 4.12. Ïðÿìîòî÷íàÿ íåïðåðûâíîäåéñòâóþùàÿ öåíòðèôóãà
ñ ïîäà÷åé îñàäêà â öåíòðå: 

1 – ïîäà÷à îñàäêà; 2 – âûãðóçêà êåêà; 3 – îòâîä ôóãàòà; 
4 – ðîòîð; 5 – âèíòîâîé ñêðåáîê 
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Ãëóáèííîå ôèëüòðîâàíèå ïðîâîäÿò, ïðèìåíÿÿ îäíîñëîéíûå èëè 
ìíîãîñëîéíûå çåðíèñòûå ôèëüòðóþùèå çàãðóçêè. 

Ïî õàðàêòåðó ìåõàíèçìà çàäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷à-
þò äâà îñíîâíûõ âèäà ãëóáèííîãî ôèëüòðîâàíèÿ: 

÷åðåç ñïëîøíóþ «ôèëüòðóþùóþ ïëåíêó» (îñàäîê) çàãðÿçíåíèé, îá-
ðàçóåìóþ â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå çàãðóçêè (ìåäëåííûå ôèëüò-
ðû).Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà ìåäëåííûõ ôèëüòðàõ ñîñòàâëÿåò 
0,1-0,3 ì/÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå ìåäëåííûå ôèëüòðû ïî÷òè íå 
ñòðîÿò; 

áåç îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè ôèëüòðóþùåé ïëåíêè 
(ñêîðûå ôèëüòðû). Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü ñïîêîéíî ïðîòåêàåò â 
ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå, à ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé âûñàæèâàþòñÿ íà 
çåðíàõ çàãðóçêè ïðè åå âûñîòå 1,5-2,0 ì è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 12-
20 ì/÷. Äëÿ î÷èñòêè ôèëüòðà èñïîëüçóþò ïîñëåäîâàòåëüíî âîçäóøíóþ 
è âîäíóþ ïðîäóâêè â íàïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ. Ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ îñâåòëåíèÿ ìóòíûõ è öâåòíûõ âîä ïîñëå êîàãóëèðîâàíèÿ è îòñòàè-
âàíèÿ, ïðè ðåàãåíòíîì óìÿã÷åíèè âîäû, ïðè åå îáåçæåëåçèâàíèè è â 
äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 

Â îáùåì, ìåòîäû ôèëüòðîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå èñïîëüçóåìîå 
îáîðóäîâàíèå àíàëîãè÷íû ïðèìåíÿåìûì â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â 
ãèäðîìåòàëëóðãèè, îáîãàùåíèè, ïðè î÷èñòêå ãàçîâ. Ïîýòîìó óêàæåì 
ëèøü íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà. 

Ïðè ïîâåðõíîñòíîì ôèëüòðîâàíèè íàðÿäó ñ áàðàáàííûìè è äèñêî-
âûìè âàêóóìíûìè øèðîêî ïðèìåíÿþò ôèëüòðû, ðàáîòàþùèå ïîä âíåø-
íèì äàâëåíèåì íà ïóëüïó (ôèëüòð-ïðåññû). Èõ ïîñëåäíèå ìîäèôèêàöèè 
âåñüìà âíóøèòåëüíû. Òàê, ôèëüòð-ïðåññû ôèíñêîé êîìïàíèè Larox 
èìåþò ðàáî÷óþ ïëîùàäü åäèíè÷íîãî áëîêà äî 144 ì2. Íîâàÿ ìîäåëü 
Powerex PF îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñóõîìó ïðîäóêòó äî 
60 ò/÷. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ïëèòàõ ïëî-
ùàäüþ 6 ì2 ñ èõ íàáîðîì äî 10 øòóê ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Ðàáî÷åå äàâëåíèå ôèëüòð-ïðåññà äîñòèãàåò 16 áàð (New…). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå è ïðèìå-
íåíèþ ëåíòî÷íûõ ôèëüòð-ïðåññîâ (ËÔÏ). Â ñðàâíåíèè ñ öåíòðèôóãàìè 
îíè èìåþò â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîñòû â 
ðåìîíòå è îáñëóæèâàíèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòå÷åñòâåííûõ ËÔÏ 
ôèðìû «ÁÈÔÀÐ» ñîñòàâëÿåò 1-15 ì3/÷, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû 
ëåíòû (500-1500 ìì). Óñòàíîâêà ïåðåä íèìè ëåíòî÷íîãî ñãóñòèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ïîâûøàòü êîíöåíòðàöèþ òâåðäîé ôàçû â îáåçâîæåííîì îñàäêå 
äî 15-40%. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ËÔÏ-1500 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
10-13 äî 22-27 ì3/÷. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ èõ ðàñõîä íå 
ïðåâûøàåò 1,75-2,0 êã/ò îñàäêà (Ãþíòåð). 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðíèñòûõ ôèëüòðîâ äëÿ ãëóáèííîãî ôèëüòðî-
âàíèÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âîäû ìîæåò áûòü íèñõîäÿùèì
(ñâåðõó âíèç) èëè âîñõîäÿùèì (ñíèçó ââåðõ) ïðè îäíîñëîéíîé èëè 
ìíîãîñëîéíîé çàãðóçêàõ ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü ïîòîêîâ 
ñîñòàâëÿåò 10-15 ì/÷. 

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ôèëüòðà ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì çàêëþ÷àåòñÿ â 
âîçìîæíîé âçâåøåííîñòè âåðõíåãî ñëîÿ çàãðóçêè, îãðàíè÷èâàþùåé 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè îäíîñëîéíûå 
ôèëüòðû ñ íèñõîäÿùèì ïîòîêîì. Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà 

â íèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ãðàâèé, 
ùåáåíü, ìðàìîðíàÿ êðîøêà, àíòðàöèò, âóë-
êàíè÷åñêèå òóôû, êåðàìçèò, äîìåííûé 
øëàê, ãîðåëàÿ ïîðîäà, øóíãèçèò. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïåñêà ñ ðàçìåðîì 
çåðåí 1-2 ìì, îäíàêî îí ñðàâíèòåëüíî äî-
ðîã è äåôèöèòåí. Ïðîìûâêà ôèëüòðà âåäåò-
ñÿ îáðàòíûì ïîòîêîì âîäû ñ ïîäà÷åé âîç-
äóõà. Ôèëüòðîâàíèå ñòî÷íûõ âîä â ñëîå 
çàãðóçêè âûñîòîé 1-2 ì (ïîñëå õèìè÷åñêîé 
èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè) ñíèæàåò 
ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà 70%, à 
ÁÏÊ5 – ïðèáëèçèòåëüíî íà 40%, äîâîäÿ 
èõ êîíöåíòðàöèè äî 20 ìã/ë è ìåíåå. 
Ôèëüòðîâàíèå ïîñëå áèîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îáåñïå÷èâàåò 80%-þ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì è 
60%-þ – ïî ÁÏÊ5. 

Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå 
çàãðóçêè èñïîëüçóþò àíòðàöèò, ïåñîê, ãðà-
íèò è èëüìåíèò ñ ïëîòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåí-
íî 1,5; 2,6; 4,2; 4,8. Ãðÿçååìêîñòü ìíîãî-
ñëîéíûõ ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîåâ 
êðóïíîé, à çàòåì ìåëêîé çàñûïêè, ïðè ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé âûñîòå çàãðóçêè â 2-3 
ðàçà áîëüøå, ÷åì îäíîñëîéíûõ. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷àþò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå âîäîî÷èñòíûå òåõíîëîãèè è 
ñîîðóæåíèÿ ñ ïëàâàþùèì ôèëüòðóþùèì 
ñëîåì, èìåþùèì ìåíüøóþ, ÷åì ó âîäû, 
ïëîòíîñòü. Èäåÿ ýòîãî ñïîñîáà ïðèíàäëå-
æèò Â.Ã.Èëüèíó, ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ â 

Ðèñ. 4.13. Ôèëüòð
ñ ïëàâàþùåé 
çàãðóçêîé: 

1 – îòâîä ïðîìûâíîé 
âîäû; 2 – ñèôîí;  

3 – ïîäà÷à âîäû íà 
î÷èñòêó; 4 – äðå-
íàæíûå ðåøåòêè; 

5 – áàê-ðåãóëÿòîð; 
6 – ïëàâàþùàÿ çà-
ãðóçêà; 7 – îòâîä 

ôèëüòðàòà; 8 – çà-
ðÿäíîå óñòðîéñòâî 

ñèôîíà 
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1963-1966 ãã. ïðîâåëè Ñ.È.Ìîðîç è Ì.Ã.Æóðáà, èñïîëüçóÿ ãðàíóëè-
ðîâàííóþ ïåíîïîëèñòèðîëüíóþ çàãðóçêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿþò 
ôèëüòðû ñ âîëîêíèñòî-ïåíîïîëèñòèðîëüíîé è âîëîêíèñòî-
ïåíîïëàñòîâîé çàãðóçêîé (ñ íèñõîäÿùèì è âîñõîäÿùèì ïîòîêàìè, íà-
ïîðíûå è áåçíàïîðíûå, ìíîãîÿðóñíûå è ìíîãîñëîéíûå). Êîíñòðóêöèÿ 
äâóõúÿðóñíîãî ôèëüòðà ñ ïëàâàþùåé çàãðóçêîé èç ïåíîïîëèñòèðîëà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.13. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ÔÏÇ îòíîñèòñÿ ïðîñòîòà èõ êîíñòðóêöèè, òàê êàê 
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ìàòåðèàëîåìêèõ äðåíàæíûõ ñèñ-
òåì, ïîääåðæèâàþùèõ ñëîåâ, ïðîìûâíûõ íàñîñîâ. Óïðîùàåòñÿ ðåãåíåðà-
öèÿ çàãðóçêè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îòæèìàíèþ èç íåå æèäêîñòè ñ ïîãëî-
ùåííûìè çàãðÿçíåíèÿìè. Êàê ñëåäñòâèå, êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòàäèè 
ôèëüòðàöèè ñíèæàþòñÿ íà 15-20, à ýêñïëóàòàöèîííûå – íà 25-35%, 
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà äîñòàâêó çàãðóçêè ñîêðàùàþòñÿ â 10-15 ðàç. 

Ïàðàìåòðû ÔÏÇ: òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ äî 1,5 ì, äèàìåòð ãðàíóë 
0,5-0,6 ìì, ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 0,6-20 ì/÷, èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âçâåñè äî 1000 ìã/ë, åå èçâëå÷åíèå ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà 
ôèëüòðîâàíèÿ 1-20 ñóò ñîñòàâëÿåò 50-85%. Ìåòîä îñîáåííî ýôôåêòè-
âåí ïðè äîî÷èñòêå áèîõèìè÷åñêè î÷èùåííûõ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä èç 
âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ. Òàê, ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè 20-150 
ìã/ë è ÁÏÊ5 4-27 ìã/ë âûõîäíàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè öèêëà ôèëüòðîâàíèÿ 3 ñóò ñîñòàâëÿåò 3-6 ìã/ë, ñîäåðæàíèå 
àììîíèéíîãî àçîòà ñíèæàåòñÿ äî 1-5 ìã/ë. Ïåðñïåêòèâíî òàêæå êîì-
áèíèðîâàíèå ÔÏÇ ñ áëîêàìè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, îçîíèðîâàíèÿ è 
ýëåêòðîêîàãóëÿöèè, êîíòàêòíîãî ñìåøåíèÿ è õëîïüåîáðàçîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÔÏÇ èñïîëüçóþò â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, êîì-
ìóíàëüíîì õîçÿéñòâå, âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèíàõ, ïðè ìèêðîîðîøåíèè, â 
ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå è ïðè î÷èñòêå íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä, íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîæåâåííîé, âèíîäåëü÷åñêîé, ëåãêîé, õèìè÷å-
ñêîé, ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä. Óæå âíåäðåíî áîëåå 200 
ôèëüòðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-25000 ì3/ñóò. Îáùàÿ ïëîùàäü 
íåêîòîðûõ èç íèõ äîñòèãàåò 420 ì2. Ôèëüòðû ñ ïëàâàþùåé çàãðóçêîé 
íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è çà ðóáåæîì (Æóðáà). 

Çàêàí÷èâàÿ â öåëîì ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè, îòìåòèì èõ 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåæäå âñåãî ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ âîä îò 
âèðóñîâ è áàêòåðèé. Òàê, ïî äàííûì äâóõëåòíèõ èññëåäîâàíèé íà âî-
äîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ Ôðàíöèè, ïåñ÷àíûå ôèëüòðû ñ ðàçìåðîì çåðåí 
0,5-0,6 ìì, âûñîòîé ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ 50-70 ñì è ñêîðîñòüþ 
ôèëüòðàöèè 5 ì/÷ îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèå âèðóñîâ íà 77-99, áàêòå-
ðèé – íà 99%. Ñêîðàÿ ôèëüòðàöèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíà, íî è îíà ïî-
çâîëÿåò çàäåðæèâàòü 90-99% áàêòåðèé (Ãîí÷àðóê…). 
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4.3.2.6. Äðóãèå ìåòîäû 

Ýâàïîðàöèÿ (îòãîíêà ñ âîäÿíûì ïàðîì) îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè 
íàãðåâàíèè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ëåòó÷èå âåùåñòâà, ïîñëåäíèå âìåñòå 
ñ ïàðîì ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó. Ñðåäè ýâàïîðàöèîííûõ ìåòîäîâ 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàðîöèðêóëÿöèîííûé ñïîñîá è 
àçåîòðîïíàÿ ðåêòèôèêàöèÿ. 

Ïàðîöèðêóëÿöèîííûé ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòî÷íûõ 
âîä ôåíîëîâ, êðåçîëîâ, íàôòîëîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, îñóùåñòâëÿÿ åãî â 
àïïàðàòàõ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî (äèñòèëëÿöèîííûå êîëîí-
íû) äåéñòâèÿ. Ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó ïåðåãðåòîìó ïàðó ÷åðåç êî-
ëîííó ñ íàñàäêîé ñòî÷íàÿ æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ äî 100�Ñ, ïðèñóòñò-
âóþùèå â íåé ëåòó÷èå ïðèìåñè ïåðåõîäÿò â ïàðîâóþ ôàçó, ðàñïðåäåëÿ-
ÿñü ìåæäó íåé è ñòîêàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëåäíèé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà 
0,01-0,1 í (áëèçêèõ ê áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðàì) äëÿ ôåíî-
ëîâ è äðóãèõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âåùåñòâ ðàâåí 3,5 è áîëåå â ïîëüçó 
ïàðîîáðàçíîé ôàçû. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýâàïîðàöèîííûõ êîëîíí: äèàìåòð 0,8-3,0 ì, 
âûñîòà íàñàäêè 6-12 ì, åå ìàòåðèàë – ôàðôîðîâûå êîëüöà, êîêñ, 
äðîáëåíûé êâàðö (âñå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 40-110 ì2/ì3), ïëîò-
íîñòü îðîøåíèÿ 1-2 ì3/ì2�÷, ðàñõîä ïàðà 0,5-1,5 êã/êã ïðèìåñåé, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü 20-200 ì3/ñóò. 

Âûõîäÿùèé èç êîëîííû ïàð ïðîìûâàåòñÿ ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â êî-
òîðûé ïåðåõîäÿò çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà 
çàãðÿçíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ èç íåãî è ìîãóò áûòü óäàëåíû îòñòàèâàíèåì. 

Àçåîòðîïíàÿ ðåêòèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå íåêîòîðûõ 
äâóõêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ ðàçäåëÿòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè íà ÷èñòûé 
êîìïîíåíò è àçåîòðîïíûé (íåðàçäåëüíîêèïÿùèé) ðàñòâîð ïîñòîÿííîãî 
ñîñòàâà, ñîäåðæàùèé ïîâûøåííóþ äîëþ âòîðîãî êîìïîíåíòà. Â ýòîì 
ñïîñîáå ñòî÷íàÿ âîäà ïðîõîäèò ÷åðåç êîëîííó, îáîãðåâàåìóþ ïàðîì, 
ðàçäåëÿÿñü íà èñïàðÿåìóþ àçåîòðîïíóþ ñìåñü âîäû ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíèòåëÿ è î÷èùåííóþ âîäó. Àçåîòðîïíàÿ ïàðîâàÿ 
ñìåñü ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð. Êîíäåíñàò ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ðàçäåëÿþò â ñåïàðàòîðå íà âîäó, ñáðàñûâàåìóþ â èñõîäíûå 
ñòîêè, è îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, ïîñòóïàþùóþ íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîò-
êó èëè íà ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå. 

Ê àçåîòðîïíûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå âîäíûå ðàñòâîðû 
ñïèðòîâ, àçîòíîé è ñîëÿíîé êèñëîò, ñìåñè ñïèðòîâ ñ áåíçîëîì è õëî-
ðîôîðìîì è äð. 

Âûïàðèâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåé, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, è óñêîðåíèÿ èõ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëè-
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çàöèè. Ê íåìó ïðèáåãàþò è äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä, åñëè äðóãèå ñïîñîáû îêàçû-
âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîä 
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè îáåçâðåæèâàíèè êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ è äðóãèõ æèäêèõ îòõîäîâ (ðàçä. 8.3.2). Ðàçëè÷àþò 
âûïàðèâàíèå ïðîñòîå è ïîä âàêóóìîì (îäíî- èëè ìíîãîñòóïåí÷àòîå). 

Ïðîñòîå âûïàðèâàíèå ïðîèçâîäÿò â îòêðûòûõ åìêîñòÿõ, íàãðåâàÿ 
ñòîêè ñ ïîìîùüþ ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ äî òåìïåðàòóð êèïåíèÿ. Òà-
êîé âàðèàíò îáóñëîâëèâàåò áîëüøîé ðàñõîä òåïëà. Ïðè âûïàðèâàíèè 
ïîä âàêóóìîì ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ è ðàñ-
õîä òåïëà, îäíàêî âàêóóìíûå óñòàíîâêè áîëåå ñëîæíû è äîðîãè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû âûïàðíûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 6-120 ë/÷ ïî ñòî÷íûì âîäàì, èñïîëüçóþùèå èíôðàêðàñ-
íûå èçëó÷àòåëè. Èñïàðåíèå âîäû â íèõ ïðîèñõîäèò òîëüêî â îáëó÷àå-
ìîé çîíå â ñëîå 0,05-0,1 ìì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðîáëåìû íàêèïåîáðàçî-
âàíèÿ è âñïåíèâàíèÿ. Ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà èëè áèîãàçà êàê èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè äëÿ èíôðàêðàñíûõ èçëó÷àòåëåé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò 
îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî âûïàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (Nit…).  

Èñïàðåíèå, â îòëè÷èå îò âûïàðèâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, îðãàíè-
çóåòñÿ îáû÷íî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè ïðè 
ëþáîé òåìïåðàòóðå. Ïëîùàäü èñïàðèòåëåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ è ãðóíòîâûõ óñëîâèé. 

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïîëîæåí â îñíîâó íîâîé òåõíîëîãèè òåðìè÷å-
ñêîé ñóøêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Îíà ðåàëèçóåòñÿ â ïå÷è ñ îäíîé èëè 
íåñêîëüêèì ðàñïîëîæåííûìè äðóã íàä äðóãîì ëåíòàìè èç èñêóññòâåí-
íîãî âîëîêíà èëè ìåòàëëè÷åñêèìè ñ îòâåðñòèÿìè. Ëåíòà ñ îñàäêîì ÑÂ 
äâèæåòñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòè ÷åðåç 
íåå è îñàäîê ïîñòóïàåò òåïëûé âîçäóõ. Âðåìÿ ñóøêè ñîñòàâëÿåò 1 ÷, 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ðàâåí 830-950 êÂò ∙ ÷/êã îñàäêà (Ãþíòåð). 

Êðèñòàëëèçàöèÿ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ñíèæåíèè ïîñëåäíåé îáû÷íî 
óìåíüøàåòñÿ èõ ðàñòâîðèìîñòü, â òîì ÷èñëå ïðèìåñåé ñòî÷íûõ âîä. 
Ïðè äîñòèæåíèè èìè ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ â ðàñòâîðå îíè èç íåãî 
âûêðèñòàëëèçîâûâàþòñÿ, æèäêàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ ÷èùå. Ïðîöåññ êðè-
ñòàëëèçàöèè ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü, óñêîðÿÿ èñïàðåíèå æèäêîñòè. 

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ 
êîëè÷åñòâ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðà-
áîòêè ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè íåäîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî-
êîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî âûïàðèâàþò. 
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Êðèñòàëëèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò â àïïàðàòàõ íåïðåðûâíîãî è ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – ïðè åñòåñòâåííîì, çà ñ÷åò 
èñïàðåíèÿ âîäû ñ ïåðåìåøèâàíèåì, è èñêóññòâåííîì îõëàæäåíèè. 

Ïåðâîïàðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ èñïàðåíèÿ, êîòîðîå â äàí-
íîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî íàãðåòàÿ æèäêîñòü äîñòèãàåò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, 
÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò ÷åðåç íåå è èñïàðÿåòñÿ ñ åå âíåøíåé ñòîðîíû. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ïàðîîáðàçíûé ïåðìåàò óäàëÿþò âàêóóìèðîâàíè-
åì èëè â ïîòîêå ãàçà-íîñèòåëÿ, íàïðèìåð âîçäóõà. 

Ñ íà÷àëà 70-õ ãîäîâ ïåðâîïàðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ñïèðòîâ, îïðåñíåíèÿ âîäû, î÷èñòêè âå-
ùåñòâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ (Ïðèìåíåíèå…). 

Âûìîðàæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ çàìåðçàíèÿ âîäû 
èëè ñòî÷íûõ æèäêîñòåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé íå äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ, è çàãðÿçíèòåëè íå ïåðåõîäÿò â 
ëåä, à, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëèçàöèè, îñòàþòñÿ â æèäêîé ÷àñòè. Ïðè 
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé äî áëèçêîé ê íàñûùåíèþ ðàñòâîð 
íàïðàâëÿþò íà ïåðåðàáîòêó èëè îáåçâðåæèâàíèå, à ëåä ïîñëå òàÿíèÿ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ áûòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä. 

Â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ âûìîðàæèâàíèå ïðèìåíÿþò, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
î÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé ïèòüåâîé âîäû. Âîäó âûìîðàæèâàþò íå ïîëíî-
ñòüþ, æèäêóþ ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ ñêîíöåíòðèðîâàííûå â íåé ïðèìåñè, 
ñëèâàþò. Ëåä ðàñòàïëèâàþò, ïîëó÷åííóþ âîäó íàãðåâàþò äî êèïÿ÷åíèÿ, 
ïðè ýòîì èç íåå âûïàäàåò (êîàãóëèðóåò) äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ïðèìåñåé, ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ëåãêî îòäå-
ëÿþòñÿ ïðè ôèëüòðîâàíèè ÷åðåç ìàðëþ. Îòôèëüòðîâàííàÿ âîäà ïî âêó-
ñó, ÷èñòîòå è ïðîçðà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðîäíèêîâîé. 

Çàìîðàæèâàíèå ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþò êàê ñïîñîá èõ î÷èñòêè è 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Åãî îñóùåñòâëÿþò äîæäåâàíèåì ñòî÷íûõ âîä èëè èõ 
ðàñïûëåíèåì íà ìåëü÷àéøèå êàïåëüêè ñæàòûì âîçäóõîì íà óñòàíîâêàõ 
èñêóññòâåííîãî ñíåãà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ àòìîñôåðû. Â 
ïîñëåäíþþ ïðè çàìîðàæèâàíèè âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, óâåëè÷èâà-
åòñÿ ðÍ ñòîêîâ, îò âîäû îòäåëÿþòñÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ýôôåêò îáåççàðà-
æèâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè êàê ïðè ñêëà-
äèðîâàíèè ëüäà, òàê è ïðè åãî òàÿíèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïî äàí-
íûì S.Kneisel, ïðèìåíåíèå çàìîðàæèâàíèÿ ñíèæàåò ðàñõîäû íà î÷èñò-
êó ñòîêîâ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàáèëèçàöèåé â àýðèðóåìûõ ïðóäàõ. 

Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà âíåäðåíà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé îò ôåððîìàãíèòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, à 
òàêæå â ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ. 
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíîé îáðàáîòêè â âîäíûõ 
ðàñòâîðàõ è âçâåñÿõ âåñüìà íåóñòîé÷èâ, âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì 
ïðèìåñåé, âíåøíèìè óñëîâèÿìè è íàèáîëåå âûðàæåí ïðè íàëè÷èè ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, êàê ïîêàçûâà-
þò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû, ýôôåêòû ìàãíèòíîé îáðà-
áîòêè â ïðèíöèïå îòñóòñòâóþò. 

4.3.3. Õèìè÷åñêèå 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä ðàñ-
òâîðèìûõ çàãðÿçíèòåëåé, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ðåàãåíòû. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ïðèìåñÿìè ïîñëåäíèå îáðàçóþò áåçâðåäíûå ñîåäèíåíèÿ èëè 
ìàëîðàñòâîðèìûå îñàäêè, â ñîñòàâ êîòîðûõ ïåðåõîäÿò ýëåìåíòû âðåäíûõ 
âåùåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêèå, íî è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäâåðãàåìûõ î÷èñòêå ñèñòåì, â ñòðîãî ýêâèâàëåíòíûõ 
êîëè÷åñòâàõ ðåàãèðóþò, èñ÷åçàþò è âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ìîæíî ïðèìåíÿòü ñàìîñòîÿòåëüíî ïå-
ðåä ñïóñêîì ñòîêîâ â âîäîåì èëè â êàíàëèçàöèþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ õè-
ìè÷åñêóþ î÷èñòêó öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåä áèîõèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé ñòî÷íûõ âîä. Èñïîëüçóþò åå è êàê ìåòîä ãëóáîêîé î÷èñòêè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêîâ ñ öåëüþ èõ äåçèíôåêöèè, îáåñöâå÷èâàíèÿ èëè 
èçâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. 

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé î÷èñòêè ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ 
è îêèñëåíèå. 

4.3.3.1. Íåéòðàëèçàöèÿ 

Íåéòðàëèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä 
ê 6,5-8, ò.å. ê ñðåäå, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé. Áîëåå îïàñíû (õèìè÷å-
ñêè àêòèâíåå) è ÷àùå, â ñðàâíåíèè ñ ùåëî÷íûìè, âñòðå÷àþòñÿ êèñëûå 
ñòîêè. Ïîñëåäíèå îáû÷íî çàãðÿçíåíû ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè (ñåð-
íîé, àçîòíîé, ñîëÿíîé, ôîñôîðíîé, ñåðîâîäîðîäíîé, ïëàâèêîâîé, õðî-
ìîâîé è äð.), èõ ñìåñÿìè, à òàêæå îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè (óêñóñ-
íîé, ñàëèöèëîâîé è ïð.). 

Âñå ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè êèñëîòû ñ 
îñíîâàíèÿìè èëè îñíîâíûìè îêèñëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû, 
íàïðèìåð: 

HCl + NaOH � NaCl + H2O .  (4.19) 
Ñîëü, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû åå ðàñòâîðèìîñòè, îñòàåòñÿ â ðàñ-

òâîðå èëè âûïàäàåò â îñàäîê. 
Ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèè: 
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âçàèìíóþ êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä èõ ñìåøåíèåì; 
ðåàãåíòíóþ (ðàñòâîðàìè êèñëîò, íåãàøåíîé è ãàøåíîé èçâåñòüþ, 

êàëüöèíèðîâàííîé Na2CO3 è êàóñòè÷åñêîé NaOH ñîäîé, ðàñòâîðîì 
àììèàêà); 

íà ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðàõ, ïðîïóñêàÿ ñòî÷íûå âîäû ÷åðåç íåéòðàëè-
çóþùèå ìàòåðèàëû (èçâåñòü, èçâåñòíÿê, äîëîìèò, ìàãíåçèò, îáîææåí-
íûé ìàãíåçèò, ìåë è ò.ä.). 

Èç îòìå÷åííûõ ñïîñîáîâ âçàèìíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ, ïðè ðåàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ðÍ, âñåãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê 
íå òðåáóåò çàòðàò ðåàãåíòîâ è ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè. 

Íåéòðàëèçàöèþ ðåàãåíòàìè è íà ôèëüòðàõ ðåàëèçóþò ïðè ðàâíîìåð-
íîé ïîäà÷å ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñèëüíûå êèñëîòû èëè ùåëî÷è, êî-
ãäà íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü âçàèìíóþ íåéòðàëèçàöèþ. Ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ðåàãåíòîì äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ñòîêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàøåíàÿ èçâåñòü, à äëÿ ùåëî÷íûõ – òåõíè÷åñêàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íûõ 
ñòî÷íûõ âîä äûìîâûìè ãàçàìè, ñîäåðæàùèìè êèñëîòíûå îêñèäû CO2, 
SO2, NOõ è äð. Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî î÷èùàòü ãàçû îò äàííûõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Íåéòðàëèçàöèÿ ñòî÷íûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàíöèÿõ ðåàãåíòíîé 
íåéòðàëèçàöèè (ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.14). Àï-
ïàðàòóðà ñòàíöèé (ðåçåðâóàðû-óñðåäíèòåëè ñòîêîâ, åìêîñòè äëÿ ïðèãî-

Ðèñ. 4.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàíöèè íåéòðàëèçàöèè:
1 – ïåñêîëîâêè; 2 – óñðåäíèòåëè; 3 – ñêëàä ðåàãåíòîâ; 4 – ðàñ-
òâîðíûå áàêè; 5 – äîçàòîð; 6 – ñìåñèòåëü; 7 – íåéòðàëèçàòîð; 
8 – îòñòîéíèê; 9 – îñàäêîóïëîòíèòåëü; 10 – âàêóóì-ôèëüòð; 

11 – íàêîïèòåëü îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ; 12 – øëàìîâûå ïëîùàäêè 
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òîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ, òðóáîïðîâîäû, íàñîñû è ò.ï.) 
âûïîëíÿþò â àíòèêîððîçèîííîì âàðèàíòå. 

Ïåðåìåøèâàíèå ñòîêîâ ñ ðåàãåíòàìè ïðîèçâîäèòñÿ ëîïàñòíûìè èëè 
ïðîïåëëåðíûìè ìåøàëêàìè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîíòàêòà ñòî÷íûõ âîä è ðåàãåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñî-
ñòàâà ðàâíà 5-30 ìèí, è îíà óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè â ñòîêàõ åñòü èîíû 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ îòñòàèâàíèÿ îñàäêîâ íåéòðàëèçàöèè ïðèìåíÿþò ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàäèàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå àïïàðàòû ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ â íèõ 
ñòî÷íûõ âîä íå ìåíåå 2 ÷. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ, íàïðèìåð 1%-ãî ðàñòâîðà ïîëèàêðèëàìèäà. 

Ïîñëå îòñòîéíèêîâ îñàäîê îáåçâîæèâàåòñÿ íà øëàìîâûõ ïëîùàäêàõ 
ñ äðåíàæåì. Èõ óñòðàèâàþò íà îòêðûòîì âîçäóõå èëè â çàêðûòûõ óòå-
ïëåííûõ ïîìåùåíèÿõ, îáîðóäîâàííûõ ìåõàíèçìàìè äëÿ óäàëåíèÿ îñàä-
êîâ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëîùàäîê â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 10-15 ì3/(ì2�ãîä). 

Åñëè ñòàíöèÿ íåéòðàëèçàöèè íå èìååò øëàìîâûõ ïëîùàäîê, òî íåé-
òðàëèçîâàííûå ñòîêè ïåðåêà÷èâàþò â îñàäêîóïëîòíèòåëè (ñãóñòèòåëè) 
ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ â íèõ íå ìåíåå 6 ÷. Çàòåì ñãóùåííûé îñàäîê 
îáåçâîæèâàþò íà âàêóóì-ôèëüòðàõ, ôèëüòð-ïðåññàõ èëè â öåíòðèôóãàõ. 

Ìåñòî ñêëàäèðîâàíèÿ îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ âûáèðàþò ïî ñîãëàñî-
âàíèþ ñ ìåñòíûìè îðãàíàìè ñàíèòàðíîé èíñïåêöèè. 

Èçâåñòíû òàêæå ïåðåäâèæíûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
äî 1,5 ì3/÷ ïî ñòîêàì, ðàçìåùåííûå íà àâòîìîáèëüíîé ïëàòôîðìå ñ 
ïðèöåïîì (Ìobile…). 

4.3.3.2. Îêèñëåíèå 

Îêèñëåíèå ïðîâîäÿò ñ öåëüþ îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ òîêñè÷íûå ïðèìåñè èëè ñîåäèíåíèÿ, èçâëå-
÷åíèå êîòîðûõ íåöåëåñîîáðàçíî. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóþò 
õëîð, ãèïîõëîðèòû íàòðèÿ è êàëèÿ (NaClO è KÑlO), äèîêñèä 
õëîðà ClO2, îçîí, òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä è êèñëîðîä âîçäóõà, ïåðîêñèä 
âîäîðîäà Í2Î2, ïåðìàíãàíàò êàëèÿ KÌnO4, áèõðîìàò êàëèÿ 
K2Cr2O7 è äðóãèå íåóñòîé÷èâûå âåùåñòâà, âûäåëÿþùèå ïðè ðàçëîæå-
íèè õèìè÷åñêè àêòèâíûé àòîìàðíûé êèñëîðîä, ñëóæàùèé ýíåðãè÷íûì 
îêèñëèòåëåì. Ïðè îêèñëåíèè ðàñòâîðåííûå ÿäîâèòûå âåùåñòâà ïåðåõî-
äÿò â íåòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå âûïàäàþùèå â îñàäîê è 
óäàëÿåìûå ïîñëåäóþùèìè îòñòàèâàíèåì èëè ôèëüòðàöèåé. Íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóþò õëîðèðîâàíèå è îçîíèðîâàíèå ñòî÷íûõ âîä, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èõ î÷èñòêè îò 
ÿäîâèòûõ öèàíèäîâ è ðÿäà äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
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åäèíåíèé. Öèàíèäû â ñòî÷íûõ âîäàõ îáðàçóþòñÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ è ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõàõ, à òàê-
æå ïðè ïðîìûâêå èçäåëèé ïîñëå çàêàëêè èõ â ðàñïëàâå öèàíèäîâ. 
Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå öèàíèäîâ â òàêèõ ñòî÷íûõ âîäàõ ñîñòàâëÿåò 
20-100 ìã/ë è áîëåå. 

Ïðè õëîðèðîâàíèè ââîäèìûé â âîäó õëîð ÷åðåç ðÿä ýëåìåíòàðíûõ 
ñòàäèé ðåàêöèè ïðåâðàùàåò öèàíèäû â áåçâðåäíûå äèîêñèä óãëåðîäà è 
àçîò. Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ õëîðîì öèàíèñòîé êèñëîòû âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2HCN + 5Cl2 + 4H2O � 2CO2 + N2 + 10HCl . (4.20) 
Õëîðèðîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-

íûì ñðåäè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîì îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû. Ðåàãåíò ñðàâ-
íèòåëüíî íåäîðîã, àêòèâåí, îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì àíòèìèêðîáíî-
ãî äåéñòâèÿ, ëåãêî äîçèðóåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ. Â îñíîâíîì èñïîëüçó-
åòñÿ ñæèæåííûé õëîð, ñîõðàíÿåìûé ïîä äàâëåíèåì â áàëëîíàõ. 

Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàåò îäèí èç ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ îáðàáîòêè 
âîäû õëîðîì, òàê êàê ñîçäàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. 

Êðîìå òîãî, ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî õëîðèðî-
âàíèå ïèòüåâîé âîäû è ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õëîðîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå õëîðàìèíîâ è õëîðîôîðìà. Ñî-
äåðæàíèå ïîñëåäíåãî, êàê ïðàâèëî, íà 1-3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äðóãèõ 
ëåòó÷èõ ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäíèíåíèé. Õëîðîðãàíèêà âûçûâàåò 
âûñîêèå óðîâíè ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè è òîêñè÷íîñòè, êàíöåðîãåííûå 
ýôôåêòû. Ýòî óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ õëîðîðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ, âûçûâàÿ çàãðÿçíåíèå âîäî-
åìîâ íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè è ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàÿñü â ïðîöåñ-
ñå âîäîïîäãîòîâêè. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïîòðåáëåíèå õëîðà â Åâðîïå, ÑØÀ, ßïî-
íèè ñîêðàùàåòñÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íåäîñòàòêè 
õëîðà è åãî ñîåäèíåíèé, îòêàç îò íèõ ïîëíîñòüþ â âîäîïîäãîòîâêå â 
áëèæàéøåå âðåìÿ íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó íè îäèí ìåòîä (êðîìå ñåðåá-
ðåíèÿ âîäû) íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûì ïîñëåäåéñòâèåì, ÷òî âåñüìà 
âàæíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ. Ïî-
ýòîìó êàêèìè áû äðóãèìè ìåòîäàìè íè îáðàáàòûâàëè âîäó (îçîíèðî-
âàíèå, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå è ò.ï.), åå íåîáõîäèìî õëîðèðîâàòü 
ïåðåä ïîäà÷åé â ñåòü (Ãîí÷àðóê…). 

Ìåòîä îçîíèðîâàíèÿ, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé âî Ôðàíöèè äëÿ 
îáðàáîòêè ïèòüåâûõ âîä (1897 ã.), â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñòóþ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà õëîðèðîâàíèþ. Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþ-
ùåé îáùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îí ïðèìåíÿåòñÿ íà òûñÿ÷àõ 
âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèé Åâðîïû, â îñíîâíîì âî Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè è 
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Øâåéöàðèè. Òîëüêî â Ãåðìàíèè â 1997 ã. íàñ÷èòûâàëîñü îêîëî 3 òûñ. 
ñòàíöèé îçîíèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû – 
388, â îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè – 239, íà êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ – 134, â ïëàâàòåëüíûõ áàññåéíàõ – 1908, â ïðîèç-
âîäñòâå ïðîõëàäèòåëüíûõ íàïèòêîâ – 404 (Æóêîâ…). Îçîíèðîâàíèå 
èñïîëüçóþò òàêæå â ßïîíèè è ÑØÀ. Â Ðîññèè íà÷èíàÿ ñ 1976 ã. 
îçîíèðîâàíèå âíåäðåíî èëè ãîòîâèëîñü ê âíåäðåíèþ íà âîäîïðîâîäíûõ 
ñòàíöèÿõ Ìîñêâû, Í.Íîâãîðîäà, Êóðãàíà, Òþìåíè, ßðîñëàâëÿ, Ñàìà-
ðû, Ïåðìè è äðóãèõ ãîðîäîâ. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà îçîíà â ñðàâíåíèè ñ èíûìè ðåàãåíòàìè: 
áîëüøàÿ, ÷åì ó õëîðà, àêòèâíîñòü, îäíîâðåìåííî ñ îáåççàðàæèâàíè-

åì óäàëÿþòñÿ äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ âîäû (öâåòíîñòü, çàïàõ, ïðèâêóñ, 
æåëåçî, ìàðãàíåö è ò.ä.); 

âûñîêàÿ áèîöèäíàÿ àêòèâíîñòü, â òîì ÷èñëå â îòíîøåíèè âèðóñîâ è 
öèñò ïðîñòåéøèõ; 

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé âîäîîáðàáîòêè – 
êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè;  

êîìïàêòíîñòü óñòàíîâîê, óäîáñòâî èõ ýêñïëóàòàöèè, ìåíüøàÿ ãðî-
ìîçäêîñòü ðåàãåíòíîãî õîçÿéñòâà;  

îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ òîêñè÷íûõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè, óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ âñëåäñòâèå èñêëþ-
÷åíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ î÷èùåííûõ è îáåççàðàæåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà 
æèçíåäåÿòåëüíîñòü âîäîåìîâ; 

ïîëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â îçîíàòîðàõ; 
ïîñòîÿíñòâî ðÍ èëè ñîëåâîãî ñîñòàâà î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä. 
Îáû÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 

10-20 ã/ì3. 
Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ îçîíà: 
íåóñòîé÷èâîñòü â âîäå. Ïîëàãàþò, ÷òî ïî ýòîé ïðè÷èíå îí íå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî äåçèíôèöèðóþùåãî ñðåä-
ñòâà â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå; 

âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü è ñòîèìîñòü îçîíàòîðíûõ óñòàíîâîê. Ñóì-
ìàðíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñòàíöèåé äîñòèãàåò 30-40 êÂò�÷/êã îçîíà 
è áîëåå, íåîáõîäèìî òåïëîñíàáæåíèå ñòàíöèè îçîíèðîâàíèÿ. 

Îòìå÷àåòñÿ òàêæå îáðàçîâàíèå â îçîíèðîâàííîé âîäå àëüäåãèäîâ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ êàíöåðîãåííû, èõ ïðèñóòñòâèå 
ïîâûøàåò âîçìîæíîñòü áèîëîãè÷åñêîãî îáðàñòàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, 
âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè 
(Äðàãèíñêèé… 2002). Êðîìå òîãî, îçîí – çàãðÿçíèòåëü ïåðâîãî êëàñ-
ñà îïàñíîñòè, åãî âîäíûå ðàñòâîðû ÷ðåçâû÷àéíî êîððîçèîííû. 

Ïîìèìî îáåççàðàæèâàíèÿ, îçîí ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä îò òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, öèàíèäîâ, ñóëüôèäîâ, ôåíîëîâ è 
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äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Îêèñëåíèå èì ñåðîâîäîðîäà è öèàíè-
äîâ ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèÿì 

H2S + O3 � ½ S2 + O2 + H2O ,    (4.21) 

3H2S + 4O3 � 3H2SO4 ,  (4.22) 

6HCN + 5O3 � 3N2 +6CO2 +3H2O .   (4.23) 
Ðåàêöèè (4.21) è (4.22) èäóò îäíîâðåìåííî, íî ïðè èçáûòêå îçîíà 

ïðåîáëàäàåò âòîðàÿ. 
Ñòåïåíü îáåçâðåæèâàíèÿ öèàíèäîâ çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè è 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îçîíèðîâàíèÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 0,25-0,50 ã/ë â 
òå÷åíèå 60 ìèí îêèñëÿåòñÿ 40-70% öèàíèäîâ, à ïðè êîíöåíòðàöèè 
îêîëî 0,1 ã/ë – äî 100%. 

Ýôôåêòèâíîñòü îçîíèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ñòîêîâ íà àêòèâèðîâàííûõ óãëÿõ. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, äåéñòâóþùàÿ âî Ôðàíöèè áîëåå 20 ëåò 
óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ì3/÷ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 

Îáðàáîòêó õëîðîì èëè îçîíîì ïðîâîäÿò â îêèñëèòåëüíûõ êîëîííàõ 
èëè êîíòàêòíûõ êàìåðàõ 
(ðèñ. 4.15). Åñëè â ðàñòâîðå íàõî-
äèòñÿ êàêîé-òî äðóãîé îêèñëèòåëü, 
òî åãî ñíà÷àëà ïîäàþò â ñìåñèòåëè, 
à çàòåì â êîíòàêòíûé ðåçåðâóàð. 

Íàðÿäó ñ îçîíèðîâàíèåì è 
íåïîñðåäñòâåííûì õëîðèðîâàíèåì 
â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå î÷èñòêà ñòî÷íûõ è 
ïèòüåâûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, äèîêñèäà 
õëîðà, ïåðîêñèäà âîäîðîäà. 

Îáåççàðàæèâàíèå ïèòüåâîé 
âîäû ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ â 
íàøåé ñòðàíå áûëî âíåäðåíî â 
1997 ã. (âîäîïðîâîäíàÿ ñòàíöèÿ 
ïîñ. Ïðîëåòàðñêèé Íîâãîðîäñêîé 
îáëàñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
3 òûñ. ì3/ñóò. Ðåàãåíò ïîëó÷àþò 
íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåê-
òðîëèçîì àðòåçèàíñêîé âîäû ñ 
êîíöåíòðàöèåé 2 ã/ë õëîðèñòîãî 

íàòðèÿ; èñïîëüçóþòñÿ ñòàëüíûå êàòîäû è òèòàíîâûå, ñ äîáàâêàìè îê-
ñèäà ðóòåíèÿ, àíîäû. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ýëåêòðîëèçà: 

NaCl + H2O = NaClO + H2 .  (4.24) 

Ðèñ. 4.15. Ñõåìà êîíòàêòíîé 
êàìåðû îçîíèðîâàíèÿ  

ñòî÷íûõ âîä: 
1 – ââîä ñòî÷íûõ âîä; 2, 5 – 

êàìåðû îçîíèðîâàíèÿ; 3 – 
ââîä îçîíà; 4 – ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèå ðàñïûëèòåëüíûå òðó-

áû; 6 – âûâîä ñòî÷íûõ âîä 
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Âûäåëÿþùèéñÿ âîäîðîä âåíòèëÿöèåé óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ðàñòâîð 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñàìîòåêîì ïî òðóáîïðîâîäó ïîäàåòñÿ íà ïåðâè÷íîå 
(ñìåñèòåëü) è âòîðè÷íîå (â ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû) õëîðèðîâàíèå. Âîäó 
î÷èùàåò àêòèâíûé õëîð, âûäåëÿþùèéñÿ, íàïðèìåð, ïî ðåàêöèè: 

4NaClO + 2H2O = 2NaClO2 + 2NaOH + Cl2 + H2.  (4.25) 
Çà ðóáåæîì èñïîëüçóþò ñòàíöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

400 òûñ. ì3/ñóò. è áîëåå (Äðàãèíñêèé… 2006). 
Äèîêñèä õëîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàç æåëòî-îðàíæåâîãî öâåòà ñ 

ðåçêèì çàïàõîì õëîðà. Ïðè 11�Ñ îí ñæèæàåòñÿ, ïðè 30-50�Ñ ðàçëàãà-
åòñÿ, ïðè 65�Ñ ðàçëàãàåòñÿ ñî âçðûâîì. Êàê è ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, 
äèîêñèä õëîðà ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ, íàïðèìåð 
ïðè îêèñëåíèè õëîðàòà íàòðèÿ õëîðîì èëè ñîëÿíîé êèñëîòîé: 

2NaClO2 + Cl2 = 2ClO2 + 2NaCl ,   (4.26) 

5NaClO2 + 4HCl = 4ClO2 +5NaCl + 2H2O . (4.27) 
Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ äèîêñèäà õëîðà â 

ñðàâíåíèè ñ õëîðîì: 
äëèòåëüíûé (äî 7 ñóò) áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò â âîäîðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò âòîðè÷íîå èõ çàãðÿçíåíèå ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè è ìèêðîáàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåàãåíò 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò íà çàêëþ÷èòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýòàïàõ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû â áîëüøèõ ñèñòåìàõ âîäîðàñïðåäåëå-
íèÿ, íàïðèìåð Äþññåëüäîðôà, Öþðèõà, Áðþññåëÿ, Ïàðèæà; 

âåñüìà ìàëûå êîíöåíòðàöèè ClO2, ïðèìåíÿåìûå äëÿ äåçèíôåêöèè 
âîäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ñîñòàâëÿþò 0,1-0,5 ìã/ë; 

îòñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ îáðàáîòêè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 
óëó÷øåíèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, â òîì ÷èñëå óíè÷òîæå-

íèå äóðíûõ çàïàõîâ, âûñîêàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îðãàíèêè (äî ÑÎ2). 
Îáû÷íàÿ äëÿ ïèòüåâîé âîäû ñõåìà î÷èñòêè âêëþ÷àåò ñòàäèè êîàãó-

ëÿöèè, ïåðâè÷íîãî îêèñëåíèÿ, ôèëüòðàöèè è, íàêîíåö, äåçèíôåêöèè ñ 
ïîìîùüþ äèîêñèäà õëîðà.  

Äèîêñèä õëîðà âíåäðåí äëÿ î÷èñòêè íå òîëüêî ïèòüåâûõ, íî è 
ñòî÷íûõ âîä ÑØÀ (~600 óñòàíîâîê), à òàêæå â Åâðîïå, Èçðàèëå, 
ßïîíèè. Ïðèìåíåíèå åãî ìîæåò áûòü ìíîãîîáðàçíûì: íà îäíîé èç 
ñòàäèé î÷èñòêè, ìíîãîêðàòíî íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ â ñî÷åòàíèè ñ äðó-
ãèìè äåçèíôåêòîðàìè, îêèñëèòåëÿìè è âñïîìîãàòåëüíûìè ðåàãåíòàìè. 
Ýôôåêòèâíî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðîøåäøèõ î÷è-
ñòêó ñòî÷íûõ âîä ïåðåä ñáðîñîì èõ â âîäîåì. Îí ïðèìåíÿåòñÿ è âî 
ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïèùåâîé, òåêñòèëüíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è ëàêî-
êðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Íåäîñòàòîê äèîêñèäà õëîðà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî âçðûâîîïàñíîñòè ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 3,44 îá.%. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî 
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ñëîæíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåàãåíòà, òðåáóþùèå ñïåöèàëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà (Êîðæåíÿê…). Óêàçû-
âàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ (õëî-
ðèò- è õëîðàò-èîíû), îáëàäàþùèå òîêñè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ñòîèìîñòü 
äèîêñèäà õëîðà â 20-30 ðàç âûøå, ÷åì õëîðà (Äðàãèíñêèé… 2006). 

Ïåðîêñèä âîäîðîäà ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì 
ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðèìåðíî 20 îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â êîììó-
íàëüíîì õîçÿéñòâå, äëÿ äðåíàæíûõ è øàõòíûõ âîä. Ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè èõ 
êîìáèíàöèè â ñî÷åòàíèè ñ îçîíîì ïîçâîëÿåò, ïîäîáíî ðàäèàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ, ðàçðóøàòü ïðàêòè÷åñêè âñå îêèñëÿåìûå ïðèìåñè âîäû. 

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ðåàãåíòà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îêèñëèòå-
ëÿìè (õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà HÑlO, îçîí) çàêëþ÷àþòñÿ â åãî îòíî-
ñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè â âîäíîì ðàñòâîðå, îòñóòñòâèè âòîðè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ïðè äåñòðóêöèè è îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè âîäû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
è ðÍ, ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå ââåäåíèÿ â âîäó. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí-
êàì, äî 25% ïðîèçâîäèìîãî â ìèðå ïåðîêñèäà âîäîðîäà ðàñõîäóåòñÿ 
íà öåëè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíå-
íèþ ýòîãî îêèñëèòåëÿ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ èç-çà íåäîñòà-
òî÷íî ðàçâèòîé áàçû åãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ îêèñëèòåëüíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè äàíû â 
òàáë. 4.1. 

Òàáë. 4.1 
Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ 

âîäû, öåíò/ì3 (Äåíèñîâà…) 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíöèè, 
ì3/ñóò Ìåòîä 

4000 40000 400000 
Õëîðèðîâàíèå (ñæèæåííûé õëîð) 0,9 0,37 0,19 
Õëîðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äå-
õëîðèðîâàíèåì äèîêñèäîì ñåðû 

1,12 0,48 0,24 

Õëîðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äå-
õëîðèðîâàíèåì äèîêñèäîì ñåðû è 
àýðàöèåé 

1,95 0,63 0,33 

Õëîðèðîâàíèå ñ äåõëîðèðîâàíèåì 
íà àêòèâèðóåìîì óãëå  

4,78 2,2 0,85 

Õëîðèðîâàíèå (15%-é ð-ð ãèïîõëî-
ðèòà íàòðèÿ) 

1,78 0,88 0,44 

Îçîíèðîâàíèå 2,0 1,05 0,78 
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Ïîìèìî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòîâ-îêèñëèòåëåé, 
èñïîëüçóþò è òåðìîîêèñëèòåëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îêèñëå-
íèè ïðèìåñåé ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàþùèå çíà÷èòåëüíûé 
ýôôåêò îáåçâðåæèâàíèÿ. Ê ýòèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ïàðîôàçíîå, âêëþ-
÷àÿ êàòàëèòè÷åñêîå, è æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå. Ïàðîôàçíîå îêèñëåíèå 
áåç êàòàëèçàòîðà ðåàëèçóþò ïðè 800-1000�Ñ è èçáûòêå êèñëîðîäà. 
Æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå ïðîâîäÿò êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðè 200-300�Ñ 
è äàâëåíèè 10-15 ÌÏà â òå÷åíèå 30-60 ìèí. Îäíàêî èçâåñòíû ñïîñî-
áû àâòîêëàâíîãî îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 600�Ñ è äàâëåíèè 
äî 25 ÌÏà. Îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíûõ ïðèìåñåé, íå ñìåøèâàåìûõ ñ âîäîé â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Òåðìîîêèñëåíèå èñïîëüçóþò ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

4.3.4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà ÿâëåíèÿõ õèìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà, ïîëó÷àþùèõ ðàçâèòèå ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèå, îáúåì, òåìïåðàòóðà è ò.ä.). Ïðè ýòîì 
èìåþò ìåñòî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ â äðó-
ãèå, èçìåíåíèå èõ ïîâåðõíîñòíûõ, ìåæôàçíûõ è èíûõ ñâîéñòâ, ïðîöåñ-
ñû ñìåøàííîãî (ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî) õàðàêòåðà. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòè ñïîñîáû î÷èñòêè áàçèðóþòñÿ íà ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ÿâëåíèé, ïîãðàíè÷íûõ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé 
êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ è ðàñòâîðåííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ óñ-
ëîâèé, èõ ïðèìåíÿþò íà ïðîìåæóòî÷íûõ èëè êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ î÷èñò-
êè. Ýòèì ìåòîäàì ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü èëè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëå 
íèõ õèìè÷åñêèå (íåéòðàëèçàöèè, îêèñëåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ è äð.) è 
ôèçè÷åñêèå ñïîñîáû, íàïðèìåð ôèëüòðîâàíèå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû ïðèãîäíû äëÿ îñàæäåíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîëåé, óäàëå-
íèÿ ìàñåë è ñóñïåíäèðîâàííûõ âåùåñòâ, îñâåòëåíèÿ ñòîêîâ ñî ñíèæå-
íèåì ÁÏÊ è ÕÏÊ. Âûáîð êîíêðåòíîãî ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñò-
âàìè è êîëè÷åñòâîì ñòîêîâ. Â îñíîâå êàæäîãî ìåòîäà ëåæèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. 

4.3.4.1. Êîàãóëÿöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ 

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè ðàñ-
ñìîòðåíû íàìè â «Òåõíîëîãèÿõ…». Çäåñü îòìåòèì ëèøü, ÷òî ýòè ïðî-
öåññû, â öåëîì õàðàêòåðíûå äëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ðàñïðîñòðàíåíû, 
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â ÷àñòíîñòè, â ñòî÷íûõ âîäàõ. Áóäó÷è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèî-
ôèëüíûìè êîëëîèäíûìè ñèñòåìàìè ñóñïåíçèîííîãî è ýìóëüñèîííîãî 
òèïîâ, âðåäíûå ïðèìåñè ñòîêîâ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî êèíåòè÷åñêè è 
àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûìè è íå îñàæäàòüñÿ â òå÷åíèå íåîïðåäåëåííî 
äîëãîãî âðåìåíè. Äëÿ íàðóøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóþò ðåàãåíò-
íûå è áåçðåàãåíòíûå ìåòîäû, îáùèì ñâîéñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñíÿ-
òèå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì çàðÿäà ñ ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíîé ïðèìåñè. 
Ðàçâèâàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïîòåðÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè (ñëèÿíèå 
÷àñòèö) âåäåò ê èõ îñåäàíèþ, ò.å. ê î÷èñòêå ñòîêîâ. 

Ðåàãåíòíûå ìåòîäû 

Ðåàãåíòíûå ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò óñèëåíèå êîàãóëÿöèè è ôëî-
êóëÿöèè êîëëîèäíûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ âîä îïðåäåëåííûìè 
õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (êîàãóëÿíòàìè è ôëîêóëÿíòàìè). Ïðè ýòîì, 
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñìûñëà òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé êîëëî-
èäíîé õèìèè, â ïðàêòèêå îáðàáîòêè âîäû òåðìèí «êîàãóëÿöèÿ» îòíîñÿò 
ê ïðîöåññàì äåñòàáèëèçàöèè, à òåðìèí «ôëîêóëÿöèÿ» îçíà÷àåò ïîñëå-
äóþùåå óêðóïíåíèå íåéòðàëüíûõ êîëëîèäîâ. Êàê èçâåñòíî, â êîëëîèä-
íîé õèìèè êîàãóëÿíòû è ôëîêóëÿíòû ðàçëè÷àþò êàê àñòàáèëèçàòîðû 
ñîîòâåòñòâåííî íåîðãàíè÷åñêèõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîëëîèäíûõ 
ñèñòåì (êí. 1, ðàçä. 2.10.4). 

Â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþò õè-
ìè÷åñêèå âåùåñòâà, èç êîòîðûõ ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñîëè àëþìèíèÿ è æåëåçà: ñóëüôàò íàòðèÿ 
(æèäêèé èëè ñóõîé), àëþìèíàò íàòðèÿ, ñìåñü ñóëüôàòà íàòðèÿ èëè 
ñóëüôàòà äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ñ èçâåñòüþ è äð. Äîçû êîàãóëÿíòîâ 
óñòàíàâëèâàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà îáðàáàòû-
âàåìîé âîäû è òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè. Îáû÷íî îíè ñîñòàâëÿþò 
100-500 ã/ì3 ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ. 

Äåéñòâèå êîàãóëÿíòîâ îñíîâàíî íà òîì, ÷òî, áóäó÷è ñîëÿìè ñèëüíûõ 
êèñëîò è ñëàáûõ îñíîâàíèé (ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà), ïåðå-
÷èñëåííûå àëþìèíèé- è æåëåçîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ñïîñîáíû ê 
ãèäðîëèçó, íàïðèìåð: 

Al2(SO4)3 + 6H2O � 2Al(OH)3 + 3H2SO4 , (4.28) 

FeCl3 + 3H2O � Fe(OH)3 + 3HCl .   (4.29) 
Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 

âûñîêîäèñïåðñíûå ñ áîëüøîé èçáûòî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé ãèä-
ðîêñèäû àëþìèíèÿ è æåëåçà îáëàäàþò âûñîêèìè ñîðáèðóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè, çàõâàòûâàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû 
ïðèìåñåé (ïî÷âû, ìèêðîôëîðû è äð.) è ïðè íàäëåæàùèõ ãèäðîäèíàìè-
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÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñåäàþò íà äíî îòñòîéíèêà. Íàçíà÷åíèå èçâåñòè è 
äðóãèõ ùåëî÷íûõ äîáàâîê â êîàãóëèðóþùèõ ñìåñÿõ – íåéòðàëèçàöèÿ 
èíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà (ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîòû). 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîàãóëÿíòîâ 
(ñîêðàùåíèÿ èõ ðàñõîäà) ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ ñòîêîâ. 
Äëÿ Al(OH)3 îíè ñîñòàâëÿþò 4,5-7,0; äëÿ Fe(OH)3 – 4-6 è 8-10. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ èñïîëüçóþò êàòèîííûå îðãà-
íè÷åñêèå ïîëèýëåêòðîëèòû ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 0,5-1,0 ã/ì3. Èõ 
ïðèìåíÿþò â êîìáèíàöèè ñ ñîëÿìè ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü äîëþ ïîñëåäíèõ. Èíîãäà êàòèîííûå ýëåêòðîëèòû ââîäÿò 
áåç ìèíåðàëüíûõ êîàãóëÿíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ îáúåìà îñàäêà. 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êîàãóëÿíòû, ãèäðîëèçèðóÿ, ñàìè áûñòðî 
êîàãóëèðóþò è âðåìÿ èõ êîàãóëÿöèè ìàëî (ìåíåå ñåêóíäû). Íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû î÷èñòêè äîñòèãàþòñÿ, åñëè êîëëîèäíûå ÷àñòèöû çàãðÿçíå-
íèé ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçîâàíû åùå äî òîãî, êàê ÷àñòü êîàãóëÿíòà íà÷-
íåò îáðàçîâûâàòü îñàäîê. Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü êàê ìîæíî 
áîëåå áûñòðîãî ïîëíîãî ñìåøåíèÿ êîàãóëÿíòà ñî ñòîêàìè. Îáû÷íî äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñìåñèòåëè. 

Ñòàòè÷åñêèå ñìåñèòåëè (âèíòû, äèàôðàãìû, êîíóñû è ò.ä.) óñòà-
íàâëèâàþò âíóòðè òðóá, ñîçäàâàÿ òóðáóëåíòíûé ïîòîê, äîñòàòî÷íûé 
äëÿ ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîàãóëÿíòà. Ýòè óñòðîéñòâà î÷åíü ýô-
ôåêòèâíû ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè òðóáû æèäêîñòüþ, íî èõ ðåçóëüòà-
òèâíîñòü ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå âîäû. Êðîìå òîãî, îíè 
ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà â òðóáå. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñìåñèòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîñêîðîñòíûå 
ìåøàëêè (ïðîïåëëåðíûå èëè òóðáèííûå), óñòàíàâëèâàåìûå â ñïåöèàëü-
íîé êàìåðå ñìåñèòåëÿ. 

Ìåòîäû îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïðèìåíåíèåì ôëîêóëÿíòîâ çíà-
÷èòåëüíî óñêîðÿþò ïðîöåññû àãðåãàöèè îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. 

Ôëîêóëÿíòû êëàññèôèöèðóþò ïî ñîñòàâó (íåîðãàíè÷åñêèå, îðãàíè-
÷åñêèå), ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ (ñèíòåòè÷åñêèå, ïðèðîäíûå), àãðåãàòíîìó 
ñîñòîÿíèþ (òâåðäûå è æèäêèå îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû), ýëåêòðè÷å-
ñêîìó çàðÿäó (àíèîííûå, êàòèîííûå, íåèîíîãåííûå). 

Ê íåîðãàíè÷åñêèì ôëîêóëÿíòàì îòíîñèòñÿ àêòèâíàÿ êðåìíåêèñëî-
òà, íåêîòîðûå òèïû ãëèí, ìåë, îñàæäåííûå âûñîêîäèñïåðñíûå êàðáî-
íàòû êàëüöèÿ, ïîðîøêîîáðàçíûé àêòèâíûé óãîëü, ìåëêèé ïåñîê, êè-
çåëüãóð (äèàòîìèòîâàÿ çåìëÿ). Àêòèâíàÿ êðåìíåêèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûì íàøåäøèì ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå ôëîêóëÿíòîì, êîòîðûé äàåò 
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ñî÷åòàíèè ñ ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì. Äî ñèõ 
ïîð îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ïèòüåâîé âîäû. 
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Îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèííûå öåïî-
÷å÷íûå ìàêðîìîëåêóëû (ïîëèìåðû), ïðèðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå. 
Îíè íåñóò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä èëè ñîäåðæàò ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê 
èîíèçàöèè. 

Ê ïðèðîäíûì îðãàíè÷åñêèì ôëîêóëÿíòàì îòíîñÿòñÿ àëüãèíàòû
(ýêñòðàêòû èç âîäîðîñëåé), êðàõìàë, íåêîòîðûå âåùåñòâà íà îñíîâå 
öåëëþëîçû è ñìîëû. 

Ïðèðîäíûå ïîëèìåðû íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Áîëåå äåéñòâåííû 
ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû, èçâåñòíûå êàê ïîëèýëåê-
òðîëèòû. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà àêòèâíûõ ãðóïï, ïîëèýëåêòðî-
ëèòû äåëÿò íà íåèîíîãåííûå, àíèîííûå è êàòèîííûå. 

Íåèîíîãåííûå ïîëèýëåêòðîëèòû ïðåäñòàâëåíû ïî÷òè èñêëþ÷è-
òåëüíî ïîëèàêðèëàìèäàìè (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 1-30 ìëí) – ìàëîäèñ-
ñîöèèðîâàííûìè ñîåäèíåíèÿìè, íåñóùèìè îòðèöàòåëüíûé ïîâåðõíîñò-
íûé çàðÿä. 

Àíèîííûå ïîëèýëåêòðîëèòû èìåþò ñòîëü æå âûñîêóþ ìîëåêóëÿð-
íóþ ìàññó, íî ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîííûå ãðóïïû 
(êàðáîêñèëüíûå èëè ñóëüôîãðóïïû). Íàèáîëåå èçâåñòíû ñðåäè ýòèõ 
âåùåñòâ ïîëèàêðèëàìèäû, ÷àñòè÷íî ìîäèôèöèðîâàííûå ñîäîé (ïîëèàê-
ðèëàò íàòðèÿ). 

Êàòèîííûå ïîëèýëåêòðîëèòû èìåþò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
êàòèîííûå ãðóïïû (ïîëèýòèëåíàìèí, ïîëèâèíèëàìèí). 

Ôëîêóëÿíòû ââîäÿò â ñòîêè ïîñëå êîàãóëÿíòîâ. Âûáîð òèïà ôëî-
êóëÿíòà, à òàêæå âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ââåäåíèåì êîàãóëÿíòà è 
ôëîêóëÿíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ ôëîêóëÿíòîâ äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñìåñèòåëè. Æèäêèå 
ôëîêóëÿíòû ìîæíî ñìåøèâàòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Êîíöåíòðàöèÿ 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè äîáàâëåíèè â âîäó ñîñòàâëÿåò 0,05-1,0%, âðåìÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ 20-120 ñ. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ôëîêóëÿöèþ ïðîâîäÿò â êàìåðå 
õëîïüåîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè ìåäëåííîì ïåðåìåøèâàíèè 
ëîïàñòíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè èëè âåðòèêàëüíûìè ìåøàëêàìè, èñêëþ-
÷àþùåì ðàçðóøåíèå îáðàçóþùèõñÿ õëîïüåâ. Ê ýòîìó æå ñòðåìÿòñÿ 
ïðè ïîäà÷å ñòîêîâ èç êàìåðû õëîïüåîáðàçîâàíèÿ â çîíó îòñòàèâàíèÿ, 
îãðàíè÷èâàÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ â íåå ïîòîêà âåëè÷èíàìè 
0,2-1,0 ì/ñ. 

Ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ êîàãóëÿíòîâ ñóùåñòâåííû. Òàê, íàïðèìåð, 
Ðîññèÿ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà, ÑØÀ åæåãîäíî ïðîèçâîäÿò ïî 1 ìëí ò 
ñóëüôàòíûõ êîàãóëÿíòîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü, ðåàãåíòíûå ìåòîäû èìåþò êðóïíûé íåäîñòàòîê. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ãèäðîêñèäîâ 
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ìíîãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðåâûøàåò èõ ÏÄÊ â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â 10-11000 ðàç, õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëü-
òóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ äî 1100 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ðåàãåíòíûå 
ìåòîäû î÷èñòêè â ïðèíöèïå íå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (Îöåíêà…). 

Íåäîñòàòîê ðåàãåíòíûõ ìåòîäîâ êîàãóëÿöèè ñîñòîèò òàêæå â ïîâû-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â î÷èùåííîé âîäå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ îñîáî ñó-
ùåñòâåííûì ïðè îðãàíèçàöèè çàìêíóòûõ öèêëîâ âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðè 
âûñîêîì ñîëåñîäåðæàíèè ñòî÷íûõ âîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü 
áåçðåàãåíòíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. 

Áåçðåàãåíòíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû (ýëåêòðî- è ãàëüâàíî-

êîàãóëÿöèÿ, ýëåêòðîôëîòàöèÿ) 

Ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ. Î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ ýòèì ñïîñîáîì 
îñíîâàíà íà èõ ýëåêòðîëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ (ñòàëüíûõ 
èëè àëþìèíèåâûõ) àíîäîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàñ-
òâîðåíèþ. Êàê ñëåäñòâèå, âîäà îáîãàùàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èîíàìè, 
îáðàçóþùèìè çàòåì â ñðåäå ñ ðÍ 5-9 âûñîêîäèñïåðñíûå ãèäðîêñèäû 
æåëåçà è àëþìèíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ 
êîàãóëÿöèè. 

Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîêîàãóëÿöèè: ïëîòíîñòü òîêà 
0,6 À/äì2, íàïðÿæåíèå 10-18 Â, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà ñòî÷-
íûõ âîä ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 10-15 ñ, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
0,4-0,5 êÂò∙÷/ì3 ñòîêîâ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû 0,5 ì/ñ. 

Ïîìèìî ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, íà ýëåêòðîäàõ ïðîòåêàåò 
åùå ðÿä õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå âåñüìà ðàçëè÷íû, â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäîâ ýëåêòðîëèòà è ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäà. Â îáùåì ñëó-
÷àå èõ ìîæíî ñâåñòè ê àíîäíîìó îêèñëåíèþ è êàòîäíîìó âîññòàíîâëå-
íèþ. Òàê, íà àíîäå âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä (ïðîäóêò ðàçðÿäêè ãèäðî-
êñèëüíûõ èîíîâ âîäû) è õëîð (ðàçðÿäêà èîíîâ õëîðà – ïðîäóêòà äèñ-
ñîöèàöèè ñîëåé ñîëÿíîé êèñëîòû), à òàêæå îêèñëÿþòñÿ íåêîòîðûå îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñòî÷íûõ âîä. Íà êàòîäå óäàëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé 
âîäîðîä (ðàçðÿäêà èîíîâ âîäîðîäà âîäû) è âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïóçûðüêè ÷àñòè÷íî çà-
êðåïëÿþòñÿ íà çàãðÿçíåíèÿõ è ôëîòèðóþò èõ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ñòîêîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ ýëåêòðî-
êîàãóëÿöèè èíîãäà íàçûâàþò ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííî-ôëîòàöèîííûì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèþ êàê ñïîñîá î÷èñòêè ñòîêîâ 
èñïîëüçóþò ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ, õèìè÷å-
ñêèå, ìåòàëëóðãè÷åñêèå è äðóãèå äëÿ óäàëåíèÿ ðÿäà ïðèìåñåé (öèàíè-
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äîâ, øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, èîíîâ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íèòðî-
ñîåäèíåíèé, ñïèðòîâ, àýðîêðàñèòåëåé è ò.ä.). Â ÷àñòíîñòè, ïðè î÷èñòêå 
îò èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð õðîìà, èîíû äâóõâàëåíòíîãî 
æåëåçà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè àíîäíîì ðàñòâîðåíèè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà, 
âîññòàíàâëèâàþò èîíû áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ìåòàëëîâ: 

3Fe2+ + Cr6+ � 3Fe3+ + Cr3+ .  (4.30) 
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç èîíîâ æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì 

íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, à òàêæå, â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è ïðèìåñè, â íàøåì ïðèìåðå – Cr(OH)3. Ãèäðî-
êñèäû èç ýëåêòðîëèòà óäàëÿþò, â ÷àñòíîñòè öåíòðèôóãèðîâàíèåì. 

Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì âíåäðåíèÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ñëóæàò 
âûñîêèå ðàñõîäû ëèñòîâîãî ìåòàëëà (àëþìèíèÿ è æåëåçà) è ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Åå èñïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýòîãî 
ñïîñîáà, âîçìîæíî, ñòàíåò ïðèìåíåíèå ðåæèìà ïðåðûâèñòîé êîàãóëÿ-
öèè. Ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ïåðèîäîâ ïîäà÷è è 
îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàâíîì åäèíèöå, ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî ñîêðàùåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ðàñõîäà ìåòàëëà â äâà ðàçà. Ïðè 
ýòîì ýôôåêò î÷èñòêè ñîïîñòàâèì ñ äîñòèãàåìûì ïðè íåïðåðûâíîé êîà-
ãóëÿöèè (ðàçíîñòü 5%), à åå ñåáåñòîèìîñòü ñíèæàåòñÿ íà ~20% 
(Áîëüøàêîâ). 

Ïðèìåíåíèå íåðàñòâîðèìûõ ýëåêòðîäîâ – ñóòü ýëåêòðîôëîòàöè-
îííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè, â êîòîðîì îñíîâíóþ ðîëü ïðè óäàëåíèè ïðè-
ìåñåé èãðàþò ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ýëåêòðîëèçà âîäû, ïóçûðüêè 
êîòîðûõ ïîäíèìàþò ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò ñïîñîá 
â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîêîàãóëÿöèåé îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè ïëîòíîñòüþ 
òîêà (ïîðÿäêà 2À/äì2) è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êîíòàêòà æèäêîñòè ñ 
ýëåêòðîäàìè (10-20 ìèí), ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè îêîëî 1 êÂò·÷/ì3. 
Óñòàíîâêè ýëåêòðîôëîòàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-15 ì3/÷ ñòî÷íûõ 
âîä îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ îäíîêàìåðíûìè, à ïðè áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè – äâóõêàìåðíûìè ãîðèçîíòàëüíîãî èëè âåðòèêàëüíîãî òèïîâ. 

Â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìûõ àíîäîâ èñïîëüçóþò òèòàí ñ ïîêðûòèåì 
íà îñíîâå ðóòåíèÿ è ìàðãàíöà â êèñëîé ñðåäå è îêñèäîâ êîáàëüòà – â 
ùåëî÷íîé. Ìàòåðèàë êàòîäà – íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, ãðàôèò. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ýëåêòðîôëîòàöèè îòíîñÿò âûñîêóþ ñòåïåíü äèñ-
ïåðñíîñòè ïóçûðüêîâ (20-80 ìêì), âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èç-
âëå÷åíèÿ ïðèìåñåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ôàçîâî-äèñïåðñíûé ñîñòàâ, 
ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè 
íàñûùåíèÿ æèäêîñòè ïóçûðüêàìè ãàçà, ìåíüøóþ, ÷åì â îòñòîéíèêàõ, 
âëàæíîñòü øëàìà (92-95%). 
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Ýëåêòðîôëîòàöèîííûé ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé â 1988 ã. â Ðîññèéñêîì 
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, ê 1996 ã. áûë âíåäðåí óæå íà 
20 çàâîäàõ. Îðãàíèçîâàí âûïóñê òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ äî 80 ì3/÷ î÷èùàåìûõ æèäêîñòåé (Êîëåñíèêîâ…). 

Ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ðàáîòû 
êîðîòêîçàìêíóòîé ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû Fe/C èëè Al/C, ïîìåùàåìîé 
â î÷èùàåìûé ðàñòâîð â àïïàðàòå áàðàáàííîãî òèïà. Ïåðåìåííûé êîí-
òàêò ýëåìåíòîâ ãàëüâàíîïàðû (æåëåçà è êîêñà èëè çàìåùàþùèõ èõ 
÷àñòèö ÷óãóíà) ìåæäó ñîáîé, ðàñòâîðîì è êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáó-
ñëîâëåííûé âðàùåíèåì áàðàáàíà, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ 
æåëåçà â 5-10 ðàç, îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå åãî îêèñëåíèå äî òðåõâàëåíò-
íîãî áåç íàëîæåíèÿ òîêà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé íåîáõîäèì 
ïðè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. Çà ñ÷åò ðàçíèöû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà æåëåçî ïîëÿðèçóåòñÿ àíîäíî è ïåðåõîäèò â ðàñòâîð. Êîêñ ïîëÿ-
ðèçóåòñÿ êàòîäíî, ïîýòîìó çàùèùåí îò õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, îä-
íàêî âîçìîæíî åãî íåáîëüøîå ìåõàíè÷åñêîå èñòèðàíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, â îñíîâå ïðîöåññà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ëåæèò èñêóññòâåííî èíòåí-
ñèôèöèðóåìûé ïðîöåññ êîððîçèè. 

Â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîêîàãóëÿöèåé ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ èìååò áîëåå 
ïðîñòîå àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå, íå òðåáóåò ïðÿìûõ ýíåðãîçàòðàò, 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ î÷èñòêè îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð 
æåëåçíûé è àëþìèíèåâûé ñêðàï. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè äëÿ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ, ìûøüÿ-
êà), ðàçëè÷íûõ àíèîíîâ, ÏÀÂ. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ ìåäè ñîñòàâëÿåò 
100%, öèíêà è íèêåëÿ – 85 è 75% ñîîòâåòñòâåííî, ñóëüôàòîâ – 
60-90%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ìåòîä èñïîëüçóþò êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ïðîöåññ â ìåòàëëóðãèè, ðàäèîýëåêòðîíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè, 
ëåãêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

4.3.4.2. Ýêñòðàêöèÿ 

Ýêñòðàêöèÿ – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé èç âîäû è âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ. Â ïðèíöèïå, îí îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé óíèâåðñàëüíîñòüþ, òàê 
êàê ýêñòðàãèðîâàòü óäàåòñÿ ïî÷òè âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è áîëü-
øèíñòâî êëàññîâ ñîåäèíåíèé. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçóþò 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ôåíîëîâ, ñïèðòîâ, æèðîâ è ò.ä.), 
ïðèìåíÿÿ îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàãåíòû, ìàëîðàñòâîðèìûå â âîäå (áåíçîë, 
÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä, áóòèëàöåòàò). Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
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â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ðàôèíàòà, ýêñòðàãåíòà è ýêñòðàãèðóåìîãî âåùå-
ñòâà ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí åäèíèö. 

Ýêñòðàêöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî âå-
ùåñòâà ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêèìè ôàçàìè ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííûì åãî ïåðåõîäîì â îäíó èç íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöè-
åíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (êí. 1, ðàçä. 2.6.6.2). Æèäêîñòü, èç êîòîðîé èç-
âëåêàþò (ýêñòðàãèðóþò) âåùåñòâî, íàçûâàåòñÿ ðàôèíàòîì, à æèä-
êîñòü, â êîòîðóþ ýòî âåùåñòâî ïåðåõîäèò, – ýêñòðàãåíòîì (ðàñòâî-
ðèòåëåì, ýêñòðàãèðóþùåé ôàçîé). 

Ïî ñïîñîáó ðåàëèçàöèè ðàçëè÷àþò ýêñòðàêöèþ íåïðåðûâíóþ è 
ïåðèîäè÷åñêóþ, ïðÿìîòî÷íóþ è ïðîòèâîòî÷íóþ, îäíî- è ìíîãîñòóïåí-
÷àòóþ. 

Ïðè ïðÿìîòî÷íîé ýêñòðàêöèè ðàôèíàò è ýêñòðàãåíò ïîñëå ñìåøå-
íèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè äî çîíû îòñòàèâàíèÿ. 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ýêñòðàêöèè ðàôèíàò è ýêñòðàãåíò äâèæóòñÿ 
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè ïðîâîäÿò îäíîêðàòíîå ñìåøå-
íèå ðàôèíàòà è ýêñòðàãåíòà. Ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ýêñòðàêöèþ îñóùå-
ñòâëÿþò íåîäíîêðàòíûì ââåäåíèåì ýêñòðàãåíòà â ðàôèíàò. Îíà íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíà. Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
ýêñòðàêöèè: ïðîòèâîòî÷íóþ è ïðÿìîòî÷íóþ. Â ïðÿìîòî÷íîì âàðèàíòå 
íà âñå ñòóïåíè ýêñòðàêöèè ïîäàþò òîëüêî ÷èñòûé ðàñòâîðèòåëü. Â 
ïðîòèâîòî÷íîì îôîðìëåíèè ýêñòðàãåíò i-é ñòàäèè ýêñòðàêöèè îòïðàâ-
ëÿþò íà ñòàäèþ (i-1). Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé ðàôèíàò ïðè âõîäå íà 
î÷èñòêó âñòðå÷àåòñÿ ñ íàèáîëåå îòðàáîòàííûì ðàñòâîðèòåëåì, à ïðè 
âûõîäå ïðîìûâàåòñÿ åãî ÷èñòîé ïîðöèåé. 

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî � ýêñòðàãèðóåìîãî âåùåñòâà, îñòàþùåå-
ñÿ â èñõîäíîé ôàçå, ïðè n-êðàòíîé ïðÿìîòî÷íîé ýêñòðàêöèè è êîýô-
ôèöèåíòå L ýêñòðàêöèè: 

� = 
nL)1(

1

�
                       (4.31) 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ýêñòðàêöèè : 

� = 
1

1
1 �

�
�nL

L
                          (4.32) 

Àíàëèç ýòèõ ôîðìóë ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Ïðè ðàâíîì ðàñõîäå 
ýêñòðàãåíòà çàìåíà îäíîñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà ìíîãîñòóïåí÷àòûì ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåò ïîëíîòó î÷èñòêè ðàôèíàòà èëè, ïðè òîé æå ñòåïå-
íè î÷èñòêè, ñíèæàåò ðàñõîä ýêñòðàãåíòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèìåñåé 
ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì n ñòóïåíåé, òåì 
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ìåíüøèì, ÷åì âûøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ. Óâåëè÷å-
íèå n ñâåðõ 3 íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ. Â ïðîòè-
âîòî÷íîì èñïîëíåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñòðàãåíò, áîëåå áîãàòûé ïî 
èçâëåêàåìîìó êîìïîíåíòó, ïðè ðàâíîì åãî ðàñõîäå â ñðàâíåíèè ñ ïðÿ-
ìîòî÷íîé ýêñòðàêöèåé äîáèòüñÿ áîëüøåé ñòåïåíè î÷èñòêè. Î÷åâèäíî 
òàêæå, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ ñëåäóåò âûáèðàòü ýêñ-
òðàãåíò ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè ñìåøåíèå ñòî÷íûõ âîä ñ 
ýêñòðàãåíòîì îñóùåñòâëÿþò â íàïîëíåííûõ íàñàäêàìè òèïà êîëåö Ðà-
øèãà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ýêñòðàêöèîííûõ êîëîííàõ. Êîëè÷åñòâî 
ïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñòóïåíåé î÷èñòêè. Â ïðîòèâîòî÷íîì 
âàðèàíòå, åñëè ïëîòíîñòü ýêñòðàãåíòà ìåíüøå, ÷åì ñòîêîâ, åãî ïîäàþò 
ñíèçó, à ñòîêè – ñâåðõó è âûïóñêàþò èõ èç íèæíåé ÷àñòè êîëîííû. 
Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè ïëîòíîñòåé ýêñòðàãåíò ïîäàþò ñâåðõó, à 
ñòîêè – ñíèçó. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îòðàáîòàííûé ýêñòðàãåíò ïîäâåðãàþò ðåãåíåðàöèè ñ 
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. 
Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèìåíÿþò ìåòîäû äèñòèëëÿöèè, ðåýêñòðàêöèè, êðè-
ñòàëëèçàöèè è ò.ä. 

×àñòíûì ìåòîäîì ýêñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ôëîòîýêñòðàêöèÿ, êîãäà 
ýêñòðàãèðîâàíèå ñî÷åòàþò ñ ôëîòàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç î÷èùàå-
ìûé ðàñòâîð ïðîïóñêàþò ïóçûðüêè ãàçà, êîòîðûå, â ðàìêàõ îáû÷íîãî 
ìåõàíèçìà ôëîòàöèè (êí. 1, ðàçä. 5.3.4), ïîäíèìàþò ïðèìåñü ââåðõ ê 
ýêñòðàãèðóþùåé ôàçå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ïóçûðüêîì ìåæôàçíîé ãðàíè-
öû îí ëîïàåòñÿ è ïðèìåñü ïåðåõîäèò â ýêñòðàãåíò. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ôëîòîýêñòðàêöèÿ (ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ) áîëåå ýôôåê-
òèâíà, ÷åì îáû÷íàÿ. Ïîñëåäíÿÿ îñíîâàíà íà äèôôóçèîííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ýêñòðàãèðóåìîãî âåùåñòâà ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè, ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè èçâëåêàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè åå ðàâíî-
âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ýòî äîëæíî èìåòü ìåñòî è ïðè 
ôëîòîýêñòðàêöèè. Îäíàêî â ðåàëüíîì ïðîöåññå ïðè çàäàííîì ïîòîêå 
ïóçûðüêîâ êîëè÷åñòâî ïåðåíåñåííîãî èìè ýêñòðàêòèâà ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò îáðàòíûé ïîòîê ñâåðõðàâíîâåñíîé ìàññû èçâëå÷åííîãî âå-
ùåñòâà, îáóñëîâëåííûé ëèøü äèôôóçèåé. Ïîýòîìó ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ 
ïðè äîñòàòî÷íîé åå äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü æèäêóþ ñðåäó â 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îáû÷íàÿ ýêñòðàêöèÿ. 

4.3.4.3. Ñîðáöèÿ 

Ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ïðîöåññàõ àäñîðáöèè èç ñòî÷íûõ 
âîä ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ â íèõ ïðèìåñåé òâåðäûìè àäñîðáåí-
òàìè. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá àäñîðáöèè äàíû â «Òåõíîëîãèÿõ…». 
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Ñîðáöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ãëóáî-
êîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Îíà îñîáåííî ýôôåêòèâíà â çàìêíóòûõ öèê-
ëàõ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ñîðáöèÿ ðåçóëüòàòèâíà ïðè èçâëå÷åíèè íå-
ýëåêòðîëèòîâ è ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå áèîõèìè÷åñêè 
óñòîé÷èâûõ è íå óäàëÿåìûõ äðóãèìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, îò íåýëåê-
òðîëèòîâ âîäó ìîæíî î÷èñòèòü ïðàêòè÷åñêè äî íóëåâûõ êîíöåíòðàöèé 
ïðè ëþáûõ èõ èñõîäíûõ ñîäåðæàíèÿõ, â òîì ÷èñëå âåñüìà ìàëûõ, êîãäà 
äðóãèå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ ìàëîïðèãîäíûìè. Âìåñòå ñ òåì ñîðáöèîííûå 
ìåòîäû íåýôôåêòèâíû äëÿ î÷èñòêè îò íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ýëåêòðîëèòîâ è íèçøèõ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé 
ñîðáöèè, îïðåäåëèëèñü è òðàäèöèîííûå îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ: î÷èñòêà 
ñòî÷íûõ âîä õèìè÷åñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå 
ìåëêîäèñïåðñíûå òâåðäûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ðàçâèòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, â òîì ÷èñëå îïèëêè, çîëà, ãëèíà, òîðô, øëàìû, êîêñîâàÿ ìåëî÷ü, 
ñàïðîïåëü, îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîìïîñò îïàâ-
øèõ ëèñòüåâ è ò.ä. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû àêòèâèðîâàííûå óãëè 
ðàçëè÷íûõ ìàðîê (ÀÃ-2, ÁÀÓ, ÀÐ-3, ÑÊÒ è äð.) ñ ïîëíîé åìêîñòüþ 
70-150 ñì3/100 ã è íàñûïíîé ìàññîé 260-600 êã/ì3. 

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ðàçëè÷àþò ñîðáöèþ â ñòàòè÷å-
ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè ñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ èíòåíñèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå îáðàáàòûâàåìîé âîäû ñ ñîðáåíòîì è ïîñëåäóþùåå èõ 
ðàçäåëåíèå ïðè îòñòàèâàíèè, ôèëüòðàöèè è ò.ï. Â ýòîì âàðèàíòå ñîðá-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíûì ââåäåíèåì ÷èñòûõ ïîðöèé ñîðáåíòà â 
î÷èùàåìóþ âîäó, ò.å. ïðÿìîòî÷íîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèåé, 
ìîæíî î÷èñòèòü åå îò ïðèìåñåé äî ëþáîé çàäàííîé êîíöåíòðàöèè. 
Åùå áîëåå ýêîíîìè÷íî èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòà â ïðîòèâîòî÷íîé ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå. Â íåé ÷èñòûé ñîðáåíò ââîäèòñÿ 
îäèí ðàç íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè î÷èñòêè è çàòåì ïåðåêà÷èâàåòñÿ èç êà-
æäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè íà ïðåäûäóùóþ. 

Ñîðáöèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ – íåïðåðûâíûé ïðîöåññ. Îíà 
èìååò áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è ýêîíîìè÷åñêèå 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿÿ ïîë-
íåå èñïîëüçîâàòü åìêîñòü ñîðáåíòà. Åå ðåàëèçóþò â àïïàðàòàõ ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ñ íåïîäâèæíûì è ïîäâèæíûì ñëîÿìè àäñîðáåíòà. 

Íàèáîëåå ïðîñò íàñûïíîé ôèëüòð, ïðåäñòàâëÿþùèé êîëîííó ñ íå-
ïîäâèæíûì ñëîåì ñîðáåíòà, ÷åðåç êîòîðûé ôèëüòðóåòñÿ ñòî÷íàÿ âîäà. 
Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è ñîñòàâëÿ-
åò 1-12 ì/÷ ïðè êðóïíîñòè ñîðáåíòà 1,5-5 ìì. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
ôèëüòðîâàíèå ñíèçó ââåðõ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàâ-
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íîìåðíîå çàïîëíåíèå 
âñåãî ñå÷åíèÿ êîëîííû è 
îòíîñèòåëüíî ëåãêî âû-
òåñíÿþòñÿ ïóçûðüêè 
âîçäóõà èëè ãàçîâ, ïî-
ïàäàþùèõ â ñëîé ñîð-
áåíòà âìåñòå ñ âîäîé. 
Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ 
î÷èùàåìîé æèäêîñòè 
÷åðåç çàãðóçêó àêòèâíî-
ãî óãëÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñè â ñòîêå ñíèæà-
åòñÿ. Íà âûõîäå èç 
ôèëüòðà îíà ñîñòàâëÿåò 
âåñüìà íåáîëüøóþ âåëè-
÷èíó. Òàê æå ïîñòåïåí-
íî, íà÷èíàÿ îò âõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ 
íàñûùåííîñòü ñîðáåíòà 
àäñîðáàòîì. Ñî âðåìå-
íåì ñíà÷àëà ïåðâûå, à 
çàòåì è ïîñëåäóþùèå 
ñëîè çàãðóçêè ïåðåñòàþò 
èçâëåêàòü èç âîäû çà-

ãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî âñëåäñòâèå ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ èõ àäñîðáöèîí-
íîé åìêîñòè. Îáû÷íî ñîðáöèîííûå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
ñêîëüêî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñåêöèé, ñîñòîÿùèõ èç 3-5 ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûêëþ÷àòü íà ðåãåíå-
ðàöèþ ãîëîâíîé ôèëüòð ïîñëå åãî ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ. 

Ôèëüòðû ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì ýôôåêòèâíû ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ â 
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà âûäåëÿþòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ÷èñòûå è êîíöåíòðèðîâàííûå ïðîäóêòû ñîðáöèè. 

Ïðèìåíÿþò òàêæå àäñîðáåðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ êèïÿùèì 
(ïîäâèæíûì) ñëîåì àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ (ðèñ. 4.16). 

Ïîñêîëüêó àêòèâèðîâàííûé óãîëü äîðîã, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû åãî 
ðåãåíåðàöèè: ïàðîì, òåðìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå. 

4.3.4.4. Èîííûé îáìåí 

Èîííûé îáìåí îñíîâàí íà ÷àñòíîì ñëó÷àå àäñîðáöèè, íà òàê íàçû-
âàåìîé îáìåííîé àäñîðáöèè. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà, ïðèâîäèìîé â êîíòàêò ñ ðàñòâîðîì 

Ðèñ. 4.16. Àäñîðáåðû íåïðåðûâíîãî 
äåéñòâèÿ ñ êèïÿùèì ñëîåì àêòèâíîãî 

óãëÿ: 
à – îäíîðÿäíûé; á – ñ ñåêöèîíèðîâàíè-
åì ñëîÿ àäñîðáåíòà; 1 – îïîðíûå ðåøåò-

êè; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíûå ðåøåòêè; 
3 – àäñîðáåíò; 4 – æåëîá äëÿ î÷èùåí-
íîé âîäû; 5 – ïèòàþùàÿ âîðîíêà ñóõîãî 

äîçèðîâàíèÿ óãëÿ; 6 – ýðëèôò; 7 – 
ñëîé ãðàâèÿ 
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ýëåêòðîëèòà, óæå àäñîðáèðîâàí äðóãîé ýëåêòðîëèò, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îáìåíó èîíîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì àäñîðáåíòà è æèäêîñòè. 
Ïðè ýòîì àäñîðáåíò, ïîãëîùàÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàêèõ-ëèáî 
èîíîâ, îäíîâðåìåííî âûäåëÿåò â ðàñòâîð ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî 
äðóãèõ èîíîâ òîãî æå çíàêà, âûòåñíåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè. 

Èîííûé îáìåí ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè ïî-
âåðõíîñòè àäñîðáåíòà, íî è ñ åãî äèññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè. Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ïîäîáíûõ ïðîöåññàõ îáìåíà èîíîâ ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå ãëóáèííûå ñëîè àäñîðáåíòà, ÷òî, â ñòðîãîì ñìûñëå, óæå ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîðáöèîííûì ïðîöåññîì. Ýòî ðåçêî ïîâûøàåò åìêîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíà èç ðàñòâîðà. 

Îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Âî ïåðâûõ, îíà ñïå-
öèôè÷íà, ò.å. ê îáìåíó ñïîñîáíû òîëüêî îïðåäåëåííûå èîíû, è íà íåå 
ñèëüíî âëèÿåò ïðèðîäà êàê òâåðäîé ôàçû, òàê è àäñîðáèðîâàííîãî èî-
íà. Âî âòîðûõ, îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ íå âñåãäà îáðàòèìà. Â òðåòüèõ, 
îíà ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì àäñîðáöèÿ íåýëåêòðîëèòîâ ïðè îáû÷íîé 
ñîðáöèè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â îáìåíå ó÷àñòâóþò èîíû, íà-
õîäÿùèåñÿ â ãëóáèíå àäñîðáåíòà. È íàêîíåö, ïðè îáìåííîé àäñîðáöèè 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû. Åñëè àäñîðáåíò îòäàåò âîäî-
ðîäíûé èîí â îáìåí íà äðóãîé êàòèîí, òî ðÍ ñðåäû óìåíüøàåòñÿ, è 
îíà ïîäêèñëÿåòñÿ. Òàêîé àäñîðáåíò íàçûâàåòñÿ êèñëîòíûì. Åñëè àä-
ñîðáåíò îòäàåò â ðàñòâîð ãèäðîêñèëüíûé èîí â îáìåí íà àíèîí, òî 
ðàñòâîð ïîäùåëà÷èâàåòñÿ, à àäñîðáåíò íàçûâàþò îñíîâíûì. 

Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îáìåí èîíîâ ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùåé 
ñõåìîé: 

[àäñîðáåíò']Í+ + Na+ + Cl’� [àäñîðáåíò']Na+ + H+ + Cl',     (4.33) 

[àäñîðáåíò+]ÎÍ' + Na+ + Cl' � [àäñîðáåíò+]Cl' + Na+ + OH'. (4.34) 
Àäñîðáåíòû, ñïîñîáíûå ê èîííîìó îáìåíó, ïîëó÷èëè íàçâàíèå èî-

íèòîâ. Èõ, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èîííîãî îáìåíà, ïîäðàçäåëÿþò 
íà êàòèîíèòû (êàòèîííûé îáìåí) è àíèîíèòû (àíèîííûé îáìåí). 
Êîëè÷åñòâî èîíîâ (â ã-ýêâ.), îáìåíèâàþùååñÿ ñ åäèíèöåé îáúåìà èëè 
ìàññû èîíèòà, íàçûâàåòñÿ îáìåííîé åìêîñòüþ. 

Èîíèòû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäðàçäåëÿþò íà íåîðãàíè÷åñêèå è 
îðãàíè÷åñêèå. 

Íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè, ãèäðî-
êñèäàìè ìíîãîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñîëÿìè ãåòåðîêèñëîò, ôåððî-
öèàíèäîâ. Íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû, â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ðàñòâîðà, ÷àñòî 
îáìåíèâàþò îäíîâðåìåííî è êàòèîíû, è àíèîíû, ò.å. âîçìîæíà ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñîðáöèÿ ýëåêòðîëèòîâ. Èç ýòîãî êëàññà âåùåñòâ øèðîêî èçâåñ-
òåí ãèäðîàëþìîñèëèêàò íàòðèÿ ïåðìóòèò Na2O�Al2O3�SiO2�2H2O. Åãî 
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ïðèìåíÿþò äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû çà ñ÷åò îáìåííîé ðåàêöèè èîíîâ íàòðèÿ 
ïåðìóòèòà ñ èîíàìè êàëüöèÿ âîäû. 

Èç îðãàíè÷åñêèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïîëó÷èëè èîíèòîâûå ñìîëû. 

Èîíîîáìåííûå ñìîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîïîëèìåðíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñåòêó óãëåâîäîðîäíûõ öåïåé (êàðêàñ), â êîòîðîé çàêðå-
ïëåíû àêòèâíûå èîíîãåííûå ãðóïïû àòîìîâ, îáóñëîâëèâàþùèå ñïîñîá-
íîñòü ê îáìåíó èîíîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà èîíîîáìåííûõ ñìîë ïåðåä äðóãèìè èîíèòàìè çàêëþ-
÷àþòñÿ â èõ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è 
áîëüøîé ñîðáöèîííîé (îáìåííîé) åìêîñòè. 

Ê ðàñïðîñòðàíåííîé êàòèîíèòîâîé ðàçíîâèäíîñòè ñìîë îòíîñÿòñÿ 
ñóëüôîóãîëü, ÊÓ-1 è ÊÓ-2 ñ ðàçìåðîì çåðåí 0,3-1,5 ìì è îáúåìíîé 
åìêîñòüþ ïî êàòèîíó 300-800 ã-ýêâ./ì3. Èç àíèîíèòîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ÀÍ-2ÔÍ, ÀÍ-18-8 è ÀÂ-17-8 ñ ðàçìåðîì çåðíà 0,2-1,6 
ìì è îáúåìíîé åìêîñòüþ ïî àíèîíó 700-1000 ã-ýêâ./ì3. Ðàçðàáîòàíû 
òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ àìèíîêèñëîò è àìôîòåðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷èëè èçâåñò-
íîñòü èîíèòû ñ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè ãðóïïèðîâêàìè, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ìîæíî ðàçäåëÿòü îïòè÷åñêèå èçîìåðû. 

Áîëüøèíñòâî èîíèòîâ âûïóñêàþòñÿ è õðàíÿòñÿ âî âëàæíîì ñîñòîÿ-
íèè èëè ïîä ñëîåì âîäû. Ïðè âûñûõàíèè èîíèò ïåðåä çàãðóçêîé çàìà-
÷èâàþò â 20%-ì ðàñòâîðå õëîðèñòîãî íàòðèÿ. 

Ïîñêîëüêó èîíîîáìåííûå ñìîëû ïîêà äåôèöèòíû è äîðîãè, îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçðàáîòêè ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì íàïðàâëå-
íèè èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
òîðôà. Òîðô, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé, íàïðèìåð ðàñòâîðîì ùå-
ëî÷è íàòðèÿ, áëèçîê ïî êàòèîíîîáìåííûì ñâîéñòâàì ê ñèíòåòè÷åñêèì 
èîíèòàì. Åãî äâàäöàòèêðàòíàÿ ðåãåíåðàöèÿ íå ñíèæàåò îáúåìíîé åìêî-
ñòè. Ïðè óõóäøåíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òîðô èñïîëüçóþò â êà÷åñò-
âå òîïëèâà. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ãðàíóëèðîâàííîãî òîð-
ôà äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ñâèíöà, öèíêà, íè-
êåëÿ, ìåäè, õðîìà) ñî ñòåïåíüþ èõ èçâëå÷åíèÿ 92-99%. 

Äëÿ èîíîîáìåííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíÿþò ôèëüòðû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ôèëüòð íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòûé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð ñ ðàñ-
ïîëîæåííûì ó äíèùà ùåëåâûì äðåíàæíûì óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷è-
âàþùèì ðàâíîìåðíûé îòâîä âîäû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ôèëüòðà ñî ñêîðî-
ñòüþ 20-30 ì/÷. Âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè èîíèòà ñîñòàâëÿåò 1,5-2,5 ì. 
Íà ðàáîòó ôèëüòðà îòðèöàòåëüíî âëèÿþò âçâåøåííûå ÷àñòèöû, ìàñëà, 
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ÏÀÂ â ïîäàâàåìîé ñòî÷íîé âîäå, ïîýòîìó åå ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõî-
äèìî îò íèõ î÷èùàòü. 

Â ðÿäå ñòðàí ïðèìåíÿþòñÿ èîíîîáìåííûå êîëîííû êàññåòíîãî òèïà. 
Îòðàáîòàííûå êàññåòû íàïðàâëÿþòñÿ íà öåíòðàëèçîâàííûé óçåë ðåãå-
íåðàöèè è çàìåíÿþò íîâûìè ñ ðåãåíåðèðîâàííûìè ñìîëàìè áåç äëè-
òåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå èîíîîáìåííîé óñòàíîâêè.  

Ðåãåíåðàöèÿ èîíèòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Ïðè èõ âîññòàíîâëåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ 2-4%-é ðàñòâîð åäêèõ ùåëî÷åé (äëÿ àíèîíèòîâ) èëè 2-6%-é 
ðàñòâîð ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ÷àùå âñåãî ñîëÿíîé è ñåðíîé (äëÿ êàòèî-
íèòîâ). Âîññòàíîâëåííàÿ îáìåííàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 60-
100%. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû 
ñîëåé (ýëþàòû) ñîäåðæàò òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ êèñëîò 
è ùåëî÷åé è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé èëè ïîäëåæàò äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêå. Îòìûâêà èîíèòà îò ðåãåíåðàíòà ïðîèçâîäèòñÿ âî-
äîé ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 5-7 ì/÷. Õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü èîíèòà ê 
ðåãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ åãî äîñòîèíñòâ. 

Èîíîîáìåííûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ãëóáîêóþ î÷è-
ñòêó ñòîêîâ äî ÏÄÊ ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ èëè ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Èîíèòû ïðè-
ìåíÿþò â ýíåðãåòè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ïèùåâîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè è îñîáåííî øèðîêî – íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêè. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ èçâëåêàþò ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, ìûøüÿêà, õðîìà, òÿæåëûõ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðòóòè, ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ÏÀÂ. Îíè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü âûäåëåííûå ìåòàëëû â âèäå îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ è êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñîëåé êàê îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïå-
ðàöèé (öèíêîâàíèå, ìåäíåíèå, õðîìèðîâàíèå è ò.ï.), òàê è öåëûõ ó÷àñò-
êîâ, öåõîâ, â ñòîêàõ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ îáøèðíûé ñïåêòð èîíîâ ìå-
òàëëîâ. Ïðåäïî÷òèòåëåí ïåðâûé âàðèàíò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü êîí-
öåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè ðåãåíåðàöèè èîíè-
òîâ, ÷òî îáëåã÷àåò èõ ïîñëåäóþùóþ ïåðåðàáîòêó èëè èñïîëüçîâàíèå. 

Íàðÿäó ñ áåññïîðíûìè äîñòîèíñòâàìè èîíèòîâàÿ îáðàáîòêà èìååò è 
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìèêàòîâ äëÿ ðåãåíå-
ðàöèè, çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âîäû íà îòìûâêó, ÷òî ñîçäàåò áîëüøèå 
öèðêóëÿöèîííûå íàãðóçêè. Ïåðåðàáîòêà ýëþàòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ñëîæíà è íåýêîíîìè÷íà, ýòè ðàñòâîðû ïðèõîäèòñÿ îáåçâðåæèâàòü ñ 
ïîìîùüþ ðåàãåíòîâ, ðàñõîä êîòîðûõ òàêæå âåëèê. Êðîìå òîãî, ñ íåé-
òðàëèçîâàííûìè ýëþàòàìè èîíîîáìåííîé óñòàíîâêè â âîäîåìû ïîïàäà-
åò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîëåé, ÷åì ïðè ñáðîñå íåéòðàëèçî-
âàííûõ ñòî÷íûõ âîä, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ èîíèòîâîé î÷èñòêå. 
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4.3.4.5. Ìåìáðàííûå ìåòîäû 

Ìåìáðàííûìè íàçûâàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîöåññàõ ìàññî-
ïåðåíîñà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìûå ïåðåãîðîäêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ïðèìåñåé îò ðàñòâîðèòåëåé èëè äèñïåðñèîííîé 
ñðåäû. Èõ äîñòîèíñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò èîííîãî 
îáìåíà, íå èìåþò ñòàäèè ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ, òðåáóþùåé çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâ êèñëîòû è ùåëî÷è è ñîçäàþùåé ïðîáëåìó óòèëèçàöèè 
îòõîäîâ. 

Ê ÷èñëó ìåìáðàííûõ îòíîñÿòñÿ äèàëèç è áàðîìåìáðàííûå ìåòîäû. 
Ïîñëåäíèå ëèøü óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì, ïî-

ñêîëüêó ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû âûäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èç 
æèäêèõ ôàç èìåþò ïî ñóùåñòâó ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ñ áåñ-
ñïîðíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì äèàëèçà èõ îáúåäèíÿåò èñïîëü-
çîâàíèå ïîëóïðîíèöàåìûõ ïåðåãîðîäîê. 

Äèàëèç 

 Ïðè äèàëèçå îòäåëÿþò ðàñòâîðåííûå èîííûå ïðèìåñè îò ïðèìåñåé 
êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ. Ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî ïðîõîäèò ÷åðåç ìåìáðà-
íó, à áîëåå êðóïíûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç 
ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó è îñòàþòñÿ â âèäå î÷èùåííîãî êîëëîèä-
íîãî ðàñòâîðà. 

Ìàòåðèàë ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû, 
ïîäâåðãàåìîé äèàëèçó, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì (áû÷èé ïóçûðü, ïåðãà-
ìåíò, êîëëîäèé, öåëëîôàí). 

Äèàëèç çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ íàëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 
Òàêîé âàðèàíò íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäèàëèçîì è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì â ïðîìûøëåííîñòè ìåòîäîì äèàëèçà.  

Ýëåêòðîäèàëèç èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ìàëîêîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáåññîëåííîé âîäû äëÿ 
òåõíè÷åñêèõ íóæä è âîçìîæíîé óòèëèçàöèè ñîëåé. Ïðèãîäåí îí è äëÿ 
ïåðåðàáîòêè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ ðåãåíåðàöèåé èç 
íèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò ýëåêòðîäèàëèç ñ ïðèìåíå-
íèåì èîíèòîâûõ ìåìáðàí. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãåòåðîãåííûå èî-
íèòîâûå ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òîíêèå ïëåíêè, èçãîòîâëåí-
íûå èç èçìåëü÷åííîé â ïîðîøîê èîíîîáìåííîé ñìîëû, â êîòîðûé òàê-
æå â âèäå ïîðîøêà äîáàâëÿþò ïëàñòè÷íûé íåýëåêòðîïðîâîäíûé ìàòå-
ðèàë (ïîëèýòèëåí, ïîëèñòèðîë, ôòîðîïëàñò è äð.). Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
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âóþò ãîìîãåííûå èîíèòîâûå ìåìáðàíû. Èîíèòîâûå ìåìáðàíû èìåþò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ: èçáèðàòåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü (ñåëåêòèâíîñòü), âû-
ñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íèçêóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü, çíà÷èòåëüíîå 
äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Ýëåêòðîäèàëèç âåäóò â ìíîãîêàìåðíûõ àïïàðàòàõ (ýëåêòðîäèàëèçà-
òîðàõ), êîòîðûå ðàçäåëåíû ÷åðåäóþùèìèñÿ êàòèîíèòîâûìè è àíèîíè-
òîâûìè ìåìáðàíàìè (ðèñ. 4.17). 

Ðèñ. 4.17. Ñõåìà ïðîöåññà ýëåêòðîäèàëèçà  
(öèôðû ó êðóæêîâ – íîìåðà êàìåð): 

À – àíèîíèòîâûå ìåìáðàíû; Ê – êàòèîíèòîâûå ìåìáðàíû; 1 – âû-
õîä ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà; 2 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 3 – âûõîä 

ãàçîîáðàçíûõ êèñëîðîäà è õëîðà; 4 – âûïóñê îáåññîëåííîé âîäû; 5 – 
âûïóñê êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàññîëà 

Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà êàòèîíû, äâèãàÿñü ê êàòîäó, 
ïðîíèêàþò ÷åðåç êàòèîíèòîâûå ìåìáðàíû, íî çàäåðæèâàþòñÿ àíèîíè-
òîâûìè, à àíèîíû, ïåðåìåùàÿñü â íàïðàâëåíèè àíîäà, ïðîõîäÿò ÷åðåç 
àíèîíèòîâûå ìåìáðàíû, íî çàäåðæèâàþòñÿ êàòèîíèòîâûìè. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî èç îäíîãî ðÿäà êàìåð, íàïðèìåð ÷åòíûõ, èîíû îáîèõ çíàêîâ 
âûâîäÿòñÿ â äðóãîé, ñìåæíûé ðÿä êàìåð. Î÷èùåííàÿ îò ñîëåé âîäà 
âûïóñêàåòñÿ ïî îäíîìó êîëëåêòîðó, à ðàññîë – ïî äðóãîìó. Íà 100-
200 êàìåð îäíîãî àïïàðàòà óñòàíàâëèâàþòñÿ îáùèé êàòîä è àíîä, ÷òî 
ìíîãîêðàòíî ñîêðàùàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàçðÿä èîíîâ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäàõ. Ìàòåðèàë ýëåêòðîäîâ îáû÷íî ïëàòèíèðî-
âàííûé òèòàí. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â î÷èùàåìûõ ñòî-
êàõ – 3-8 ã/ë, à ïîñëå î÷èñòêè – íà óðîâíå 300 ìã/ë. 

Â òî æå âðåìÿ íåèîíèçèðîâàííûå ìîëåêóëû (â îñîáåííîñòè îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ) è êîëëîèäû îñòàþòñÿ â îáðàáîòàííîé âîäå. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäèàëèçà (ïîëó÷å-
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íèå èç ñîëîíîâàòûõ âîä ïèòüåâîé âîäû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé) îí 
òàêæå èìååò ïðåäïî÷òåíèå ïðè îáåññîëèâàíèè êîëëîèäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñ öåëüþ äåìèíåðàëèçàöèè ñûâîðîòêè. 

Îòå÷åñòâåííûå ýëåêòðîäèàëèçíûå àïïàðàòû ðàçäåëÿþò íà äâà òèïà 
(ïðîêëàäî÷íûå è ëàáèðèíòíûå), îáà ôèëüòð-ïðåññíîé êîíñòðóêöèè, íî 
ðàçëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì îñè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â àïïàðàòàõ 
ïðîêëàäî÷íîãî òèïà îíà ãîðèçîíòàëüíà, à â ëàáèðèíòíûõ – âåðòèêàëü-
íà. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 25 ì3/÷, íàïðÿæåíèå íà ýëåê-
òðîäàõ ñîñòàâëÿåò 400-500 Â ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåìáðàíàìè 
1-2 ìì. Ñúåì ñîëè íà àïïàðàòàõ çà îäèí ïðîõîä ñîñòàâëÿåò 30-70%. 
Â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ ã. Ðèÿä (Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ) ýëåêòðîäèà-
ëèçíàÿ ñòàíöèÿ î÷èùàåò äî 2,5 òûñ. ì3/÷ ñîëîíîâàòûõ âîä. 

Ïðè îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîäèàëèçíûõ ñèñòåì î÷èñò-
êè íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ ïðåäî÷èñòêà: îò âçâåøåííûõ ÷àñòèö – ââå-
äåíèåì êîàãóëÿíòîâ, à îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ – ïîðèñòûìè àäñîð-
áåíòàìè (àêòèâèðîâàííûé óãîëü è äð.). 

Áàðîìåìáðàííûå ìåòîäû 

Íàðÿäó ñ ýëåêòðîëèçîì ê ÷èñëó ìåìáðàííûõ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â 
êîòîðûõ ìàññîïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòà äàâëå-
íèÿ. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå áàðîìåìáðàííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà ïîð ìåìáðàí, ýòè ìåòîäû ðàçäåëÿþò íà: îáðàòíûé îñìîñ (ãè-
ïåðôèëüòðàöèþ) – ðàäèóñ ïîð ìåìáðàí ìåíåå 3 íì; óëüòðàôèëüòðà-
öèþ (3-100 íì), ìèêðîôèëüòðàöèþ (0,1-10 ìêì). 

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â áàðîìåìáðàííûõ ìå-
òîäàõ îäèíàêîâà. Ðàññìîòðèì åå íà ïðèìåðå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. 

Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå âîçíèêàåò, êîãäà ìåæäó ÷èñòûì ðàñòâîðè-
òåëåì (âîäîé) è ðàñòâîðîì (íàïðèìåð, ñàõàðà) óñòàíàâëèâàþò ïîëó-
ïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò ðàñòâîðèòåëü, íî çàäåðæè-
âàåò ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî. 

Õîòÿ âîäà ïðîíèêàåò ÷åðåç òàêóþ ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó â 
îáå ñòîðîíû, ñêîðîñòü åå äèôôóçèè, íàïðèìåð èç íàðóæíîãî ñîñóäà âî 
âíóòðåííèé (ñ ðàñòâîðîì), âñåãäà áîëüøå, ÷åì â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Ýòî ÿâëåíèå, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñ-
òâîð, îòäåëåííûé îò íåãî ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé, íàçûâàåòñÿ 
îñìîñîì. 

Ïðè÷èíû îñìîñà íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. Åãî ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷àñò-
íîñòè, òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë Í2Î â ÷èñòîé âîäå âûøå, ÷åì â 
âîäíîì ðàñòâîðå, è ïîýòîìó âîçíèêàåò åå ïðåîáëàäàþùèé äèôôóçèîí-
íûé ïîòîê â ïîñëåäíèé. Âîçìîæíî, ÷òî ìîëåêóëû Í2Î â ðàñòâîðå 
÷àñòè÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ãèäðàòèðóÿ 
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èõ èëè äðóãèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè. Ïðè ýòîì îñìîñ íå 
çàâèñèò â ÿâíîé ôîðìå îò âèäà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòå-
ëÿ. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò ëèøü êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, âåðíåå – 
÷èñëî ÷àñòèö ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà ðàñòâîðà. 

Ïåðåõîä ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñòâîð ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáú-
åìà ïîñëåäíåãî è, ïðè åãî íàõîæäåíèè â äîñòàòî÷íî óçêîé òðóáêå, çà-
ìåòíûì âîçðàñòàíèåì âûñîòû ñòîëáèêà ðàñòâîðà è ïîâûøåíèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ ðàñòâîð. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè îáðàòíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë 
âîäû ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó. Íàêîíåö, ïðè íåêîòîðîé âû-
ñîòå ñòîëáà ðàñòâîðà â òðóáêå ñêîðîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäà 
âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó ñðàâíÿþòñÿ è ïîäúåì æèäêîñòè â òðóáêå ïðåêðà-
òèòñÿ. Äàâëåíèå, êîòîðîå îòâå÷àåò òàêîìó ðàâíîâåñèþ, ìîæåò ñëóæèòü 
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëåíèÿ îñìîñà è íàçûâàåòñÿ îñìîòè-
÷åñêèì. Òàêèì îáðàçîì, îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî äàâëåíèþ, êî-
òîðîå íóæíî ïðèëîæèòü ê ðàñòâîðó, ÷òîáû ïðèâåñòè åãî â ðàâíîâåñèå ñ 
÷èñòûì ðàñòâîðèòåëåì, îòäåëåííûì îò íåãî ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãî-
ðîäêîé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ îñìîòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå � ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè Ñ ÷àñòèö ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå Ò: 

� = ÑRT,     (4.35)  
ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñòâîðà ñàõàðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë îñìî-
òè÷åñêîå äàâëåíèå ïðè 0�Ñ ðàâíî 2,5 ÌÏà. 

Åñëè ê ðàñòâîðó ñîëè ïðèëîæèòü ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðå-
âûøàþùåå îñìîòè÷åñêîå, òî ÷èñòàÿ âîäà íà÷íåò ïðîòåêàòü â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îïèñàííîìó âûøå, ò.å. èç ðàñòâîðà, à ðàñòâî-
ðåííîå âåùåñòâî áóäåò çàäåðæèâàòüñÿ ìåìáðàíîé. ßâëåíèå ïåðåõîäà 
ðàñòâîðèòåëÿ èç ðàñòâîðà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó ïðè 
äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ îñìîòè÷åñêîå, ïîëó÷èëî íàçâàíèå îáðàòíîãî 
îñìîñà. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé ìåíåå 500. 

Ñêîðîñòü ïåðåíîñà âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó â ïðîöåññå îáðàòíîãî îñ-
ìîñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ, ò.å. ðàçíîñòè 
ìåæäó ïðèëîæåííûì è îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì. ×òîáû ïîëó÷èòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèëàãàòü 
äàâëåíèÿ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèå îñìîòè÷åñêîå. Ïðàêòè÷åñêè îíè äîñ-
òèãàþò 5-10 ÌÏà. 

Ïðè îáðàòíîì îñìîñå çàäåðæèâàåòñÿ 90-99% âñåõ ðàñòâîðåííûõ 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 95-99% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è 100% 
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ìåëü÷àéøèõ êîëëîèäíûõ ïðèìåñåé (áàêòåðèé, âèðóñîâ, êîëëîèäíîé 
êðåìíèåâîé êèñëîòû è ò.ä.). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ìåìáðàíû äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ: èç 
àöåòèëöåëëþëîçû è èç àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ. Òîëùèíà ïëåíîê ñî-
ñòàâëÿåò 0,1-0,2 ìêì, ðàäèóñ ïîð ìåìáðàí, êàê îòìå÷àëîñü, ìåíåå 3 íì. 

Ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
íàçûâàåìûõ ìîäóëÿìè. Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà, ïðèìåíÿåìàÿ íà ïðàêòè-
êå, ñîñòîèò èç íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìîäóëÿ, ñîåäèíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Ñòî÷íàÿ âîäà íàñîñîì ïîäàåòñÿ íà ìåìáðàíó, ÷èñòàÿ 
âîäà (ôèëüòðàò) ïðîõîäèò ÷åðåç íåå, à ñáðîñíàÿ âîäà óäàëÿåòñÿ ÷åðåç 
âûïóñêíîé êëàïàí. 

Â îáðàòíîîñìîòè÷åñêóþ óñòàíîâêó âêëþ÷àþò íåñêîëüêî ìîäóëåé, 
êîòîðûå ñîáèðàþò ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ñõåìå âñå ìîäóëè ðàáîòàþò â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ: ïðè îäíîì è òîì æå äàâëåíèè è êîýôôèöèåíòå âûõîäà ôèëüòðàòà 
(îòíîøåíèå ðàñõîäîâ î÷èùåííîé è ïîäàííîé âîä). Òàêàÿ ñèñòåìà ïðè-
ãîäíà äëÿ áîëüøèíñòâà óñòàíîâîê íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çàùèòà 
ìåìáðàí è íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ âçâåøåííûìè 
âåùåñòâàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàìè ïàòðîííîãî òèïà. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ìîäóëåé ïðèìåíÿþò, ÷òîáû óâåëè÷èòü 
êîýôôèöèåíò âûõîäà ôèëüòðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòâîð êîíöåíòðàòà 
èç ïåðâîé ñòóïåíè ñëóæèò èñõîäíîé âîäîé äëÿ âòîðîé ñòóïåíè. Â 
äâóõ-òðåõñòóïåí÷àòûõ óñòàíîâêàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò âûõîäà 
ôèëüòðàòà 70-90%. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ÷åòûðå âèäà êîíñòðóêöèé îáðàòíîîñ-
ìîòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ: à) òèïà ôèëüòð-ïðåññà; á) ñ òðóá÷àòûìè ìåì-
áðàíàìè; â) ñ ìåìáðàíàìè, ñâåðíóòûìè â ðóëîí; ã) ñ ìåìáðàíàìè â 
âèäå ïîëûõ âîëîêîí. 

Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî îñìîñà ÿâëÿåòñÿ îïðåñ-
íåíèå ñîëîíîâàòûõ (ìîðñêèõ)  è øàõòíûõ âîä, ïîëó÷åíèå óëüòðà÷èñòîé 
âîäû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ åãî âñå áîëüøå èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Òðóá÷àòûå êîíñòðóêöèè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä ýëåêòðîñòàíöèé äîñòèãàþò îáùåé ïëîùàäè 7000 ì2 è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 750 ì3/÷ ñòîêîâ, îñíàùåíû ôèëüòðàìè ñ äëèíîé è äèàìåò-
ðîì ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 5 è 2 ì (Î÷èñòêà….). Ðàñøèðÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà äëÿ óäàëåíèÿ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ñòîêîâ 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå 
ìåìáðàíû çàäåðæèâàþò öèíê, íèêåëü, ìåäü è õðîì øåñòèâàëåíòíûé íà 
96-99%. Ñïîñîá íàøåë òàêæå ïðèìåíåíèå äëÿ óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÏÀÂ, êðàñèòåëåé, îñîáåííî 
öåííûõ èëè âåñüìà îïàñíûõ (ðàäèîàêòèâíûõ) èîíîâ ìåòàëëîâ. Ïîëó-
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÷åííûé êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì èëè óòèëèçèðóåòñÿ. 

Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå òûñÿ÷è ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê îáðàòíî-
ãî îñìîñà. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – îò 4·103 äî 378·103 ì3/ñóò. 
Íàèáîëåå ìîùíàÿ óñòàíîâêà ñîîðóæåíà â ã. Þì (ÑØÀ). 

Óëüòðàôèëüòðàöèÿ, äðóãîé áàðîìåìáðàííûé ñïîñîá, èìååò ìíîãî 
îáùåãî ñ îáðàòíûì îñìîñîì, â ÷àñòíîñòè â êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëå-
íèè. Ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû áîëåå êðóïíûìè (3-100 íì) ðàäèóñàìè 
ïîð ìåìáðàí äëÿ óëüòðàôèëüòðàöèè. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ìåíüøåå äàâ-
ëåíèå, ïðèëàãàåìîå ïðè óëüòðàôèëüòðàöèè (äî 1,5 ÌÏà) è åãî èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé áîëåå 500, 
ò.å., êàê ïðàâèëî, âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áîëüøóþ ÷àñòü ìåìáðàí èçãîòîâëÿëè èç îò-
íîñèòåëüíî äåøåâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäèìûõ ïî îòëà-
æåííîé òåõíîëîãèè. Îäíàêî èì ïðèñóùè íåäîñòàòêè: íèçêàÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìàëàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
àêòèâíîãî ñëîÿ ìåìáðàí ìèêðîîðãàíèçìàìè, óçêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìåìáðàíû èç íåîðãà-
íè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÑØÀ, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ). Äëÿ èõ ïðîèçâîäñò-
âà èñïîëüçóþò êåðàìèêó è ìåòàëëîêåðàìèêó, íåðæàâåþùóþ ñòàëü, îê-
ñèäû àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, òèòàíà, ñïëàâû íèêåëÿ è ò.ï. Ê äîñòîèíñò-
âàì íåîðãàíè÷åñêèõ ìåìáðàí îòíîñÿòñÿ âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû, 
õèìè÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ, ðàäèîëèòè÷åñêàÿ, áèîõèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, 
çíà÷èòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìíîãîëåòíèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, 
âîçìîæíîñòü ñòåðèëèçàöèè âîäÿíûì ïàðîì. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ òðóá÷àòàÿ. 
Âî Ôðàíöèè èõ âûïóñêàþò ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà 
òðóáîê 1,2 ì; íàðóæíûé äèàìåòð 0,01 ì, òîëùèíà 0,0002 ì, ïîâåðõ-
íîñòü ìîäóëÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òðóáîê, 0,02-5,73 ì2. Îáùàÿ 
ïîâåðõíîñòü ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè êâàäðàò-
íûõ ìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà ðàçäåëÿåìûõ ñìåñåé äîñòèãàåò 150�Ñ. Èçãî-
òîâëÿþò òàêæå ìåìáðàíû äèñêîâîé è ñîòîâîé ôîðì. 

 Ñòåïåíü âûäåëåíèÿ ìàñëîïðîäóêòîâ, ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ æè-
ðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ìåìáðàí äîñòèãàåò 99,8% 
(Yano). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàôèëüòðàöèþ ïðèìåíÿþò äëÿ: îñâåòëåíèÿ 
âèí è ñîêîâ; ðàçäåëåíèÿ ñèñòåì áåëîê – ñîëè (ïëàçìà êðîâè); èçâëå-
÷åíèÿ èç ìîëîêà áåëêà, ñîëåé è ñàõàðà (ïðè èçãîòîâëåíèè æèäêèõ ñû-
ðîâ); âûäåëåíèè ôåðìåíòîâ è ò.ï. Ïðè î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä óëüòðàôèëüòðàöèþ òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé: ïèãìåíòîâ, îêðàñî÷íûõ ñìîë, òåõíè÷åñêèõ ìà-
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ñåë, æèðíûõ êèñëîò, ôåêàëèé. Îäíàêî èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
äëÿ óäàëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð êðåìíèÿ. 

Â öåëîì, îáðàòíûé îñìîñ è óëüòðàôèëüòðàöèÿ îáëàäàþò ñóùåñòâåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè: îòñóò-
ñòâóþò ðåàãåíòû; ýíåðãîçàòðàòû íåâåëèêè; óñòàíîâêè ïðîñòû è êîì-
ïàêòíû, ëåãêî àâòîìàòèçèðóþòñÿ; íå òðåáóåòñÿ êâàëèôèöèðîâàííûé 
ïåðñîíàë; ôèëüòðàò äîñòàòî÷íî ÷èñò äëÿ ïîäà÷è â îáîðîòíóþ ñèñòåìó 
âîäîñíàáæåíèÿ; ñêîíöåíòðèðîâàííûå âåùåñòâà ëåã÷å óòèëèçèðîâàòü èëè 
óíè÷òîæàòü. 

Ìèêðîôèëüòðàöèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ äëÿ 
áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ (ðàçä. 4.3.5). 

Åùå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå áàðîìåìáðàííîé òåõíîëîãèè, â îñî-
áåííîñòè îáðàòíîãî îñìîñà, çàòðóäíåíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü 
âûñîêèå âíåøíèå äàâëåíèÿ, äîñòèãàþùèå 5-10 ÌÏà. 

4.3.4.6. Ôëîòàöèÿ 

 Ýòîò ñïîñîá ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ â îáîãàùåíèè 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôëîòàöèÿ ïîëó-
÷èëà è ïðèìåíèòåëüíî ê î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, â ÷àñòíîñòè ñîäåðæàùèõ 
ÏÀÂ, íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû, ò.å. äëÿ óäàëå-
íèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ôëîòîðåàãåíòû ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ îáû÷íî íå ïðèìåíÿþò. 

Ôëîòàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ. Èìååòñÿ â âèäó èîííàÿ ôëîòàöèÿ, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ïðåäóñìàòðè-
âàþùàÿ ââåäåíèå ÏÀÂ. Ïîñëåäíèå àäñîðáèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ôàç ñòî÷íàÿ âîäà – âîçäóõ, ò.å. êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïåííîì ñëîå. Ãèä-
ðîôèëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíûé öåíòð, 
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ èîíàìè ìåòàëëà â ðàñòâîðå è èçâëåêàþùèé èõ â 
ïåííûé ñëîé. 

Ê äîñòîèíñòâàì ôëîòàöèè îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ñòîêîâ 
îò ïðèìåñåé ïðè âåñüìà íèçêèõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðîñòîå àïïàðàòóð-
íîå îôîðìëåíèå, ìàëûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè, çàíèìàåìûå óñòà-
íîâêàìè, íåáîëüøèå îáúåìû äîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûõ îñàäêîâ, 
âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü. 

Ôëîòàöèÿ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò 85-95%-þ 
ñòåïåíü î÷èñòêè ñòîêîâ. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ êîàãóëÿöèþ. Ïðàêòèêîé î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ 
âîä âûðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, ïðèåìû è ìåòîäû 
ôëîòàöèè, ñðåäè êîòîðûõ íåò ïðåâàëèðóþùèõ. 
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Íåò è åäèíîé êëàññèôèêàöèè ñïîñîáîâ ôëîòàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî 
åå ñâÿçûâàþò ñî ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ. Ïî ýòîìó ïðèçíà-
êó ðàçëè÷àþò: ôëîòàöèþ ñ âûäåëåíèåì âîçäóõà èç ðàñòâîðà (âàêóóì-
íàÿ, íàïîðíàÿ) è ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì âîçäóõà (èìïåë-
ëåðíàÿ, áåçíàïîðíàÿ, ïíåâìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè). 

Ôëîòàöèÿ ñ âûäåëåíèåì âîçäóõà èç ðàñòâîðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñàìûå ìåëêèå ïóçûðüêè âîçäóõà 
(15-30 ìêì). Ñóùíîñòü åå ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà 
âîçäóõà â æèäêîñòè. Åãî êîëè÷åñòâî, êîòîðîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ôëîòàöèè, ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 1-5% îáú-
åìà ñòî÷íûõ âîä. 

Âàêóóìíàÿ ôëîòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòî÷íûå âîäû ïðåä-
âàðèòåëüíî íàñûùàþò âîçäóõîì â òå÷åíèå 1-2 ìèí â àýðàöèîííîé êà-
ìåðå. Äàëåå ïîä äåéñòâèåì ðàçðåæåíèÿ (0,02-0,03 ÌÏà) îíè ïîïà-
äàþò âî ôëîòîêàìåðó, ãäå ðàñòâîðèâøèéñÿ âîçäóõ âûäåëÿåòñÿ â âèäå 
ìèêðîïóçûðüêîâ è âûíîñèò ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé â ïåííûé ñëîé. Ïåíà 
âðàùàþùèìèñÿ ñêðåáêàìè óäàëÿåòñÿ â ïåíîñáîðíèê. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä âî ôëîòîêàìåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 
20 ìèí, íàãðóçêà íà êâàäðàòíûé ìåòð ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàâíà 
ïðèáëèçèòåëüíî 200 ì3/ñóò. 

Ïðåèìóùåñòâîì âàêóóìíîé ôëîòàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáðàçîâàíèå 
ïóçûðüêîâ ãàçà, èõ ñëèïàíèå ñ ÷àñòèöàìè çàãðÿçíåíèé è âñïëûâàíèå 
ïðîèñõîäÿò â ñïîêîéíîé ñðåäå, à âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìóìó. Ìèíèìàëüíû òàêæå ýíåðãîçàòðàòû íà íàñûùåíèå æèäêî-
ñòè âîçäóõîì, íà îáðàçîâàíèå è èçìåëü÷åíèå âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îòíîñÿòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ ãåðìå-
òè÷íûõ çàêðûòûõ ðåçåðâóàðîâ, ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ 
óñòàíîâîê è îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ (äëÿ ïðèìåñåé ñ êîí-
öåíòðàöèåé íå áîëåå 250 ìã/ë). 

Íàïîðíàÿ ôëîòàöèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé äî 4-5 ã/ë è áîëåå. 

Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñòî÷íûå âîäû íàñîñîì çàêà÷èâàþò â íàïîðíûé 
áàê (ñàòóðàòîð), â êîòîðûé ïîä äàâëåíèåì 0,3-0,5 ÌÏà ïîäàþò âîç-
äóõ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ñàòóðàòîðå ñîñòàâ-
ëÿåò 1-3 ìèí. Âîäà èç ñàòóðàòîðà ïîñòóïàåò âî ôëîòîêàìåðó, â êîòîðîé 
âûäåëÿþùèåñÿ èç ðàñòâîðà ïóçûðüêè âîçäóõà âñïëûâàþò âìåñòå ñ ÷àñ-
òèöàìè âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Âñïëûâàþùàÿ ìàññà íåïðåðûâíî ñãðåáà-
åòñÿ â ïåíîñáîðíèêè. 

Íàïîðíûå ôëîòîóñòàíîâêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 100 ì3/÷ âû-
ïîëíÿþò ïðÿìîóãîëüíûìè â ïëàíå è ñ ãëóáèíîé 1,0-1,5 ì. Ïðè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè áîëåå 100 ì3/÷ óñòàíàâëèâàþò äâóõêàìåðíûå ðàäèàëü-
íûå ôëîòàòîðû ãëóáèíîé íå ìåíåå 3,0 ì (ðèñ. 4.18). Â ïåðâîì îòäåëå-
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íèè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà è àãðåãàòîâ ïóçûðåê-
÷àñòèöà, à âî âòîðîì – âñïëûâàíèå ïåíû è îñâåòëåíèå æèäêîñòè. Ãëó-
áèíà çîí ôëîòàöèè è îòñòàèâàíèÿ íàçíà÷àåòñÿ íå ìåíåå 1,5 ì, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â íèõ âîäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
áîëåå ÷åì 5 è 15 ìèí. Ïîäà÷à ñòî÷íûõ âîä â íàïîðíûé ôëîòàòîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñíèçó. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî äîñòèãàåò 2000 ì3/÷. 

Êðîìå ðàäèàëüíûõ, èñïîëüçóþò òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-
íûå êîíñòðóêöèè ôëîòàòîðîâ. 

Ôëîòàöèÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì âîçäóõà íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíà ïðèìåíèòåëüíî ê èìïåëëåðíûì óñòàíîâêàì (ðèñ. 4.19). 
Äèñïåðãèðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Ïðè áûñò-
ðîì âðàùåíèè òóðáèíêè çà åå ëîïàñòÿìè ñîçäàåòñÿ ïîíèæåííîå äàâëå-
íèå. Êàê ñëåäñòâèå, âîçäóõ çàñàñûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû ïî òðóáå è 
äèñïåðãèðóåò â æèäêîñòè íà ìåëêèå ïóçûðüêè. Ðåøåòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå âîêðóã èìïåëëåðà (íà ðèñ. 4.19 íå ïîêàçàíû) ñïîñîáñòâóþò áîëåå 
ìåëêîìó äèñïåðãèðîâàíèþ âîçäóõà â âîäå. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èìïåë-
ëåðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 12-15 ì/ñ, åãî äèàìåòð íå ïðåâûøàåò 
750 ìì. Äðóãèå ïàðàìåòðû: ñå÷åíèå ôëîòîêàìåðû (â ïëàíå) êâàäðàò-
íîå ñî ñòîðîíîé íå áîëåå 6 ì, âûñîòà êàìåðû 1,5-3,0 ì, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ôëîòàöèè 20-30 ìèí ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 30-50 ì3/÷�ì2

ïëîùàäè ôëîòîìàøèíû. Ïëîùàäü, îáñëóæèâàåìàÿ îäíèì èìïåëëåðîì, 
îáû÷íî ðàâíà 30-50 ì2. 

Ïðèìåíåíèå èìïåëëåðíûõ óñòàíîâîê öåëåñîîáðàçíî ïðè î÷èñòêå 
ñòî÷íûõ âîä ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ãðóáîäèñïåðñíûõ íåðàñòâîðèìûõ 
ñîåäèíåíèé (áîëåå 2-3 ã/ë), à òàêæå ñîäåðæàùèõ íåôòü, íåôòåïðîäóê-
òû, æèðû. 

Ðèñ. 4.18. Ðàäèàëüíûé ôëîòàòîð:
1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî îòñòîéíàÿ è ôëîòàöèîííàÿ êàìåðû; 3 – 

âðàùàþùèéñÿ âîäîðàñïðåäåëèòåëü; 4 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 5 – 
îïîðîæíåíèå ôëîòàòîðà è îòâîä îñàäêà; 6 – ìåõàíèçì äëÿ ñãðåáà-

íèÿ ïåíû; 7 – âûïóñê îáðàáîòàííîé ñòî÷íîé âîäû 
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Íåäîñòàòêîì èìïåëëåðíûõ êîíñòðóê-
öèé ÿâëÿåòñÿ âûäà÷à îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîîáâîäíåííîé ïåíû, ÷òî çàñòàâëÿåò ñîç-
äàâàòü äîïîëíèòåëüíûå óñòàíîâêè ïî åå 
îáðàáîòêå â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíàÿ öåëü 
ôëîòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ðàñ-
òâîðèìûõ ÏÀÂ. 

Ñõåìû ôëîòàöèè â áåçíàïîðíûõ óñòà-
íîâêàõ ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
âîçäóõà àíàëîãè÷íû íàïîðíîé, íî â íåé 
îòñóòñòâóåò ñàòóðàòîð. Äèñïåðãèðîâàíèå 
âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âèõðåâûõ ïî-
òîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ðàáî÷èì êîëåñîì öåí-
òðîáåæíîãî íàñîñà. Îáðàçóþùèåñÿ ïó-
çûðüêè èìåþò áîëüøóþ êðóïíîñòü, ïî-
ýòîìó ýôôåêò ôëîòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö 
ïîíèæåí. Óñòàíîâêè ïðèìåíÿþò äëÿ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä îò æèðà è øåðñòè. 

Ïíåâìàòè÷åñêèå ôëîòàöèîííûå óñòà-
íîâêè èñïîëüçóþò ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ 
âîä, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûå ïðèìåñè, 
àãðåññèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëàì 
äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé (íàñîñàì, èìïåëëåðàì). 
Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî âî ôëîòàöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç ñîïëà 

âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîê, óëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,25-0,30 ì 
äðóã îò äðóãà. Äèàìåòð îòâåðñòèé ñîïåë 1,0-1,2 ìì; ðàáî÷åå äàâëåíèå 
ïåðåä íèìè 0,3-0,5 ÌÏà, ñêîðîñòü âûõîäà ñòðóè 100-200 ì/ñ. Ãëóáèíà 
ôëîòàòîðà ñîñòàâëÿåò 3-4 ì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëîòàöèè 15-20 ìèí, 
èíòåíñèâíîñòü àýðàöèè 15-20 ì3/ì2�÷.  

×àñòíûì ñëó÷àåì ïíåâìàòè÷åñêîé ôëîòàöèè ÿâëÿåòñÿ ôëîòàöèÿ ñ 
ïîäà÷åé âîçäóõà ÷åðåç ïîðèñòûå ìàòåðèàëû. Åå èíîãäà âûäåëÿþò â 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó. Â òàêîì âàðèàíòå âîçäóõ âî ôëîòàöèîííóþ 
êàìåðó ïîäàþò ÷åðåç ìåëêîïîðèñòûå ïëàñòèíû, òðóáû, íàñàäêè, óëî-
æåííûå íà äíî êàìåðû è èìåþùèå îòâåðñòèÿ 4-20 ìêì. Äàâëåíèå 
âîçäóõà ïåðåä íèìè ñîñòàâëÿåò 0,1-0,2 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëî-
òàöèè 20-30 ìèí, óðîâåíü îáðàáàòûâàåìîé âîäû ðàâåí 1,5-2,0 ì. 

Íåäîñòàòêè ìåòîäà ñîñòîÿò â âîçìîæíîì çàðàñòàíèè è çàñîðåíèè 
ïîð, à òàêæå â òðóäíîñòÿõ ïîäáîðà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå ìåëêèõ áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì ïóçûðüêîâ âîçäóõà. 

Ðèñ. 4.19. Ñõåìà 
ôëîòàöèîííîé óñòà-
íîâêè ñ èìïåëëåðîì: 
1 – ïîäà÷à ñòî÷íîé 

âîäû; 2 – èìïåëëåð; 
3 – âîçäóøíàÿ òðóáà; 
4 – âàë; 5 – ïðèâîä; 

6 – çàñàñûâàåìûé 
âîçäóõ; 7 – íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà; 8 – îò-
âîä î÷èùåííîé âîäû
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4.3.4.7. Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå 

          è äðóãèå ìåòîäû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå îáóñëîâëåíî íåâèäèìîé ÷àñòüþ îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ðàñïîëîæåííîé çà 
êðàéíèìè ôèîëåòîâûìè ëó÷àìè. Äëèíà ÓÔ-âîëí ñîñòàâëÿåò 
0,4-0,005 ìêì. Èõ â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå èñïóñêàþò òåëà ñ òåìïåðà-
òóðîé â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïîýòîìó â èçëó÷åíèè ëàìï íàêàëè-
âàíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå ÓÔ-
èçëó÷åíèå èíèöèèðóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè 
ïàðîâ ðòóòè (ðòóòíûå ëàìïû). 

Â äèàïàçîíå âîëí 200-300 íì îíî ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèêðî-
îðãàíèçìû. Ãèáåëü áàêòåðèé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò íåîáðàòè-
ìîãî ïîâðåæäåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñòåïåíü äåçàêòèâàöèè (îòíîøåíèå 
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè N ìèêðîîðãàíèçìîâ ê èõ íà÷àëüíîé êîíöåí-
òðàöèè N0 äî îáëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

N = N0 exp (-Et/k),    (4.36) 
ãäå Et – äîçà îáëó÷åíèÿ;  
t – âðåìÿ îáëó÷åíèÿ;  
Å – èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ;  
k – ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîîðãàíèçìà. 

Â ðåãëàìåíòèðóþùèõ äîêóìåíòàõ ðÿäà ñòðàí ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû íåîáõîäèìû äîçû óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî îáëó÷åíèÿ íå ìåíåå 16 ìÄæ/ñì2. ×àùå âñåãî îíè ñîñòàâëÿþò 
16-40 ìÄæ/ñì2

, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé âîäû, åå 
íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè Ìèíçäðàâà Ðîññèè 
«Ñàíèòàðíûé íàäçîð çà ïðèìåíåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
òåõíîëîãèåé ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû» (№ 2.1.4.719-98), ýòîò âèä 
îáðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ýòàïàõ çàêëþ÷èòåëüíîãî è ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà äîçû 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ïðè çàêëþ÷èòåëü-
íîì îáåççàðàæèâàíèè îíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 16 ìÄæ/ñì2 äëÿ 
âñåãî îáúåìà âîäû, ïðîøåäøåé ÷åðåç óñòàíîâêó. Îäíàêî îáåñïå÷åíèå 
áàêòåðèöèäíîãî ýôôåêòà íå ãàðàíòèðóåò óíè÷òîæåíèå âèðóñîâ, êîòîðîå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü íà ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïàõ âîäîïîäãîòîâêè 
(êîàãóëÿöèÿ, ôèëüòðàöèÿ). 

Ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÓ 2.1.5.732-99 «Ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèé íàäçîð çà îáåççàðàæèâàíèåì ñòî÷íûõ âîä», 
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîòîêîâ, 
ïðîøåäøèõ ïîëíóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó è äîî÷èñòêó è õàðàêòåðè-
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çóþùèõñÿ ñëåäóþùèì êà÷åñòâîì: âçâåøåííûå âåùåñòâà è ÁÏÊ5 íå 
áîëåå 10 ìã/ë êàæäîãî, ÕÏÊ íå áîëåå 50 ìã/ë, ÷èñëî òåðìîòîëåðàíò-
íûõ êîëèìîðôíûõ áàêòåðèé 5-10/ë, êîëè-ôàãè â ïðåäåëàõ 
5-10 ÁÎÅ/ë. Äëÿ âñåãî îáúåìà âîäû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àïïàðàò, óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äîçà èçëó÷åíèÿ íå ìåíåå 30 ìÄæ/ñì2.  

Ðàçðàáîòàíû òðè ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ÓÔ-
àïïàðàòîâ: 1) îòêðûòûå ÓÔ-ëàìïû, ðàñïîëîæåííûå íàä òåêóùèì ëèáî 
ðÿäîì ñ ïàäàþùèì ïîòîêîì âîäû; 2) ëàìïû, îêðóæàþùèå ïîòîê, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç êâàðöåâóþ ëèáî äðóãóþ ïðîçðà÷íóþ äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
òðóáó; 3) ëàìïû â ïðîçðà÷íîì ÷åõëå, ïîãðóæåííûå â ïîòîê. Ðàñïðî-
ñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ áàêòåðèöèäíîãî äèàïàçîíà ÿâ-
ëÿþòñÿ ëàìïû íà ïàðàõ ðòóòè è èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ òèïà óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðòóòíûõ èçëó÷àòåëåé (áàêòåðèöèäíûõ ëàìï): ðòóòíûå ãàçîðàçðÿä-
íûå ëàìïû íèçêîãî (ÍÄ) è âûñîêîãî (ÂÄ) äàâëåíèÿ. Çà ðóáåæîì 
ïîñëåäíèå íàçûâàþò ëàìïàìè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. 

Ëàìïû ÍÄ (3-4 ìì ðò. ñò.) ïðåîáðàçóþò äî 40-50% ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ áàêòåðèöèäíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþò íåçíà÷è-
òåëüíóþ ìîùíîñòü åäèíè÷íîãî èñòî÷íèêà (äî 0,2 êÂò) è ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè 40�Ñ. Ïðè èõ èçëó÷åíèè â ñðåäå íå îáðàçóþòñÿ 
òîêñè÷íûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, íî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âîäû â ðåçóëüòàòå ôèòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðàñòâîðåííûõ â 
íåé âåùåñòâ. 

Ëàìïû âûñîêîãî (ñðåäíåãî) äàâëåíèÿ (400-800 ìì ðò. ñò.) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ 220 íì, èìåþò 
åäèíè÷íóþ ìîùíîñòü äî 10 êÂò ïðè ÊÏÄ 6-8%. Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà è âèäèìîãî ñâåòà, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòè ëàìïû 
ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè áîëåå 600�Ñ. Âûñîêàÿ åäèíè÷-
íàÿ ìîùíîñòü ëàìï ÂÄ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû óñòàíîâêè, íî äîñòèãàåòñÿ ýòî ïÿòèêðàòíûì ñíèæåíèåì 
åå ÊÏÄ. 

Ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ëàìï ÍÄ è ÂÄ äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 
12000 è 5000 ÷. Ñïàä èíòåíñèâíîñòè â èõ êîíöå ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
20-40%. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðòóòíûìè ëàìïàìè ÂÄ íà÷èíàþò ïðè-
ìåíÿòü èçëó÷àòåëè ñ òàê íàçûâàåìûì òèõèì ðàçðÿäîì, èñïîëüçóÿ â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà êñåíîí èëè ñìåñü êðèïòîíà è õëîðà, ïîäâåðãàå-
ìûå âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ 
èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 172 íì, âî âòîðîì – 222 íì 
(Oppenlander). 

Ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâîé îáðàáîòêè âîçðàñòàåò ïðè ñî÷å-
òàíèè åå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð êàâèòàöèåé (ïðîöåññ Cavox). 
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Êàâèòàöèÿ ñîçäàåòñÿ äðîññåëèðîâàíèåì â òðóáå ïîòîêà ñòî÷íûõ âîä ñ 
äàâëåíèÿ 5 àòì äî 15 ìì ðò. ñò. Îáðàçóþùèåñÿ â ïîòîêå ïóçûðè ãàçà 
ðàçðóøàþòñÿ, îáóñëîâëèâàÿ ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðó äî 5000 Ê è äàâ-
ëåíèå äî 1000 àòì. 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà îêèñëèòåëåé 
ïîçâîëÿåò óäàëÿòü èç âîäû ïðèìåñè äî î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé. 
Ýòè äîáàâêè (ïåðîêñèä âîäîðîäà, îçîí, õëîð, íåêîòîðûå ìåòàëëû, íà-
ïðèìåð ìåäü è ñåðåáðî) îêàçûâàþò ñèíåðãè÷åñêîå äåéñòâèå íà ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè. Ñòåïåíü óñèëåíèÿ (No/N) â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåò 
âåëè÷èíû 103 è áîëåå – äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è 102 – äëÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé. Òàê, ââåäåíèå äîáàâîê Í2Î2 îáåñïå÷èâàåò îáåçâðåæè-
âàíèå è ðàçëîæåíèå 95-99,98% ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ, âèðóñîâ, 
ãðèáêîâ è íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèå 
áåíçîëà ñíèæàåòñÿ ñ 500 äî 25 ìã/ë. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè 10 òûñ. ì3/ñóò ñòîèìîñòü îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èñòêîé 
âîäû óãëåì ñíèæàåòñÿ â 5-6 ðàç (Ñavitation…). 

Ïåðâûå óñòàíîâêè ÓÔ-î÷èñòêè îñâîåíû â Ãåðìàíèè è Ôðàíöèè åùå 
â 1910 ã., íî èíòåíñèâíîå âíåäðåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé íà÷àòî â 80-å ãîäû 
òåêóùåãî ñòîëåòèÿ, ïðåæäå âñåãî â Çàïàäíîé Åâðîïå è ÑØÀ. Çà ïî-
ñëåäíèå 15-20 ëåò â íèõ ïóùåíû îêîëî 150 ñòàíöèé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáðàáîòêè âîäû ñ ðàñõîäîì äî 10 òûñ. ì3/÷. Áîëåå 1500 ìóíèöèïàëèòå-
òîâ ÑØÀ èñïîëüçóþò ýòó òåõíîëîãèþ â ãîðîäñêîé ñèñòåìå î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä. Êðóïíåéøàÿ â ìèðå ñòàíöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñâûøå 
1 ìëí ì3/ñóò ðàñïîëîæåíà â Êàëãàðè (Êàíàäà). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ñòî÷íûå âîäû êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå îáåççàðà-
æèâàíèÿ óëüòðàôèîëåòîì ñáðàñûâàþò â ïðèáðåæíûå âîäû ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîñëåäíèõ åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì äëÿ êóïà-
íèÿ (Ultraviolet…). Â ïîñëåäíèå 10 ëåò ÓÔ-îáðàáîòêà  ÑÂ ïîëó÷àåò 
ðàñïðîñòðàíåíèå è â íàøåé ñòðàíå (Êîñòþ÷åíêî).  

Â öåëîì ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû áîëåå ïåðñïåê-
òèâíû ðòóòíûå ëàìïû ÍÄ, à äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ñòî÷íûõ âîä – ðòóòíûå ëàìïû ÂÄ èëè äðóãèå èñòî÷íèêè æåñòêîãî 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

ÓÔ-îáëó÷åíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ àëüòåðíàòèâîé òðàäèöè-
îííûì ìåòîäàì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îêèñëåíèåì (õëîðèðîâàíèþ è 
îçîíèðîâàíèþ). Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòüþ î÷è-
ñòêè, íî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÓÔ-
òåõíîëîãèè äåçèíôåêöèè âîäû: 1) ñíèæåíèå â 3-4 ðàçà ýíåðãîçàòðàò, â 2 
ðàçà – êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è â 5 ðàç – ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî 
îòíîøåíèþ ê ñîâîêóïíûì ýíåðãîçàòðàòàì îçîíàòîðíûõ ñèñòåì. Â ñðàâ-
íåíèè ñ õëîðèðîâàíèåì èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû ñîñòàâëÿþò îêîëî 50%, 
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ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â ñðåäíåì ðàâíû 0,0102 Åâðî/ì3 (Grägel); 
2) ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåçèíôåêöèè îò äîçû èçëó-
÷åíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåáîëüøîå (íà åäèíèöû-äåñÿòêè ïðîöåíòîâ) âîç-
ðàñòàíèå ìîùíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî ïîòîêà â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷è-
âàåò ýôôåêòèâíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ; 3) áîëüøóþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü 
óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ ïðè íàïðÿæåíèè 110-380 Â ïðîòèâ 8-30 êÂ ó 
îçîíàòîðîâ; 4) èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé – äèîêñèíîâ ïðè õëîðèðîâàíèè èëè áðîìàòîâ ïðè îçîíèðîâà-
íèè; 5) íåèçìåííûå îêèñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû. 

Âìåñòå ñ òåì ÓÔ-òåõíîëîãèè èìåþò íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ñëà-
áûå ñòîðîíû. Òàê, äëÿ äåçèíôåêöèè ïèòüåâûõ è îáåççàðàæèâàíèÿ 
î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä îíè ýôôåêòèâíû ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ 
íå áîëåå 30 ìã/ë âçâåøåííûõ ÷àñòèö è íå áîëåå 2-3 ìã/ë æåëåçà, ïðè 
öâåòíîñòè íå âûøå 50-60�. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáðàáîòêà îáëàäàåò ñëà-
áî âûðàæåííûì ïîñëåäåéñòâèåì, ïîýòîìó íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ñòàíöèÿõ, ãäå îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿþò 
äîõëîðèðîâàíèå èëè ïðåäóñìàòðèâàþò åãî â ðåçåðâå. 

Ïîìèìî óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, èçâåñòíû òåõíîëîãèè ðàäèà-
öèîííîãî, ïëàçìåííîãî è óëüòðàçâóêîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû. 

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðåæèìå îá-
ðàáîòêè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (ðàçä. 3.4.2.3) èëè èîíèçè-
ðóþùåé ðàäèàöèè (ðàçä. 6.2.2). 

Êàê èçâåñòíî, ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ 
ðàñïàäîì íåêîòîðûõ ìîëåêóë âîäû îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû è 
èîíû, ÷àñòü èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñèëüíî îêèñëèòåëüíûìè, à äðóãàÿ 
÷àñòü – ñèëüíî âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòè àêòèâíûå ÷àñòè-
öû âçàèìîäåéñòâóþò ñ òîêñè÷íûìè ïðèìåñÿìè, ïðåâðàùàÿ èõ â áåç-
âðåäíûå ïðîäóêòû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è óíèâåðñàëüíûì 
ïðè îáåçâðåæèâàíèè ìíîãèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó 
èçëó÷åíèå îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå äåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìóþ âîäó: 
ðàçëàãàþòñÿ îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, óñêîðÿþòñÿ 
ñåäèìåíòàöèÿ è êîàãóëÿöèÿ, óñòðàíÿþòñÿ öâåòíîñòü è çàïàõ, ñíèæàþòñÿ 
âåëè÷èíû ÕÏÊ è ÁÏÊ, ïðîèñõîäèò äåçèíôåêöèÿ âîäû. Èçëó÷åíèå 
îêàçûâàåò è áàêòåðèöèäíîå äåéñòâèå, ïðåäîòâðàùàþùåå áèîîáðàñòàíèå 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñîçäàíèè çàìêíó-
òûõ ñèñòåì âîäîïîëüçîâàíèÿ. Ýôôåêòû î÷èñòêè (99% ïî îðãàíè÷åñêèì 
ñîåäèíåíèÿì) äîñòèãàþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ â âîäó õèìè-
÷åñêèõ èëè áàêòåðèàëüíûõ ðåàãåíòîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ 
çàãðÿçíèòåëÿìè. Íàëè÷èå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ 8% íå 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. 
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Ïåðâûå óñòàíîâêè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè áûëè âíåäðåíû 
íà Âîðîíåæñêîì çàâîäå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 
ðàñòâîðîâ áèîíåðàçëàãàåìûõ ÏÀÂ è â ÑØÀ – íà ñòàíöèè âîäîî÷è-
ñòêè. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì, îáðàáîòêà ñòî÷íûõ âîä ýëåêòðîííûì 
ïó÷êîì äåëàåò èõ ïî êà÷åñòâó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàì õîçÿéñò-
âåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è 
íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 5000-10000 ì3/ñóò ïðè ñòîèìîñòè îáðàáîòêè 1 ì3 âîä (â ðåæèìå 
äåçèíôåêöèè), ðàâíîé 0,2-0,4 äîë. ÑØÀ (Âàíþøêèí). 

Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, ïî çàðóáåæíûì äàííûì, òàêæå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè ñòî÷íûõ âîä. Â êà÷åñòâå åå èñòî÷íèêà, êàê 
ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò Ñî-60 ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ 25 Êu/ã. Îáðàáî-
òàííàÿ âîäà ïðîòåêàåò ÷åðåç çàùèùàþùèé îò ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ ôóòëÿð, â êîòîðîì çàêëþ÷åí èñòî÷íèê ðàäèàöèè. 

Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì, èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè äîëæíà áûòü 
ñëåäóþùåé: äëÿ äåçèíôåêöèè 4,5∙103 Äæ/êã ïðè 105 Ku/ì3∙÷; äëÿ 
ïîëíîé ñòåðèëèçàöèè 45∙103 Äæ/êã ïðè 106 Ku/ì3∙÷. Ïîëàãàþò, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ýòîé óñòàíîâêè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 70-90%. 

Äåéñòâåííîñòü ðàäèàöèîííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà ðàçëè÷íûìè ïðèåìàìè: ââåäåíèåì â ñòîêè îêèñëèòåëåé (Í2Î2, 
Î3 è äð.), ïðîäóêòîâ ðàäèîëèçà è ôîòîëèçà âîäû è âîçäóõà, ïåðåâî-
äîì ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé-çàãðÿçíèòåëåé â ãàçîâóþ ôàçó, êîìáèíè-
ðîâàííûì ïðèìåíåíèåì èîíèçèðóþùåãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
(ôîòîðàäèàöèîííîå ðàçëîæåíèå) è ò.ä. (Ïîäçîðîâà). 

Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìû ïðåäïîëàãàåòñÿ òîãäà, êîãäà äðóãèå ñïîñî-
áû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìû. Åå èñòî÷íèê – ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ñ 
òåìïåðàòóðîé äî 4000°Ñ. Çàãðÿçíåííàÿ æèäêîñòü âïðûñêèâàåòñÿ â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ïîëëþòàíòîâ. Äàëåå ïàðû âîäû îòâîäÿòñÿ è êîíäåíñèðó-
þòñÿ. Ïðè äëèíå ôàêåëà ïëàçìû 10-50 ñì ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 200-700 êÂò (Procedé…). 

Óëüòðàçâóêîâîå èçëó÷åíèå (ÓÇÈ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èç 
ñòî÷íûõ âîä ðàñòâîðåííûõ è ñóñïåíçèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óñòðîéñòâî èìååò âûòÿíóòûé öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, â êîòîðîì 
êîàêñèàëüíî ñ çàçîðîì óñòàíîâëåí äðóãîé öèëèíäð (1). Èñõîäíàÿ ÑÂ 
ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü I è ÷åðåç áîêîâîé ïàòðóáîê îòâîäèòñÿ èç åãî 
âåðõíåé ÷àñòè. Íà äíå I ðàçìåùåí äèñêîâûé èñòî÷íèê ÓÇÈ (÷àñòîòà 
19,5-40 êÃö, èíòåíñèâíîñòü 1,5-1,75 Âò/ñì2). Ïðè åãî ðàáîòå â æèä-
êîñòè ôîðìèðóåòñÿ çâóêîâîå ïîëå òàêîé ôîðìû, ïðè êîòîðîé òâåðäàÿ 
ôàçà ÑÂ îòæèìàåòñÿ ê ñòåíêå I. Â ïîñëåäíåé âûïîëíåíû ïåðôîðàöèè, 
÷åðåç êîòîðûå îíà óõîäèò è îòâîäèòñÿ ïî êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó 
åìêîñòÿìè (Scott).   
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4.3.5. Áèîõèìè÷åñêèå 

4.3.5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, îäíàêî çà÷àñòóþ èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è 
âíîñÿò âòîðè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì 
ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàþò áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Îíè îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè, ñàìîâîçîáíîâëÿåìî-
ñòüþ ïðîöåññà, ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûì àïïàðàòíûì îôîðìëåíèåì, 
áîëüøåé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ äëÿ òåïëîêðîâíûõ ïðè ñáðîñàõ 
â âîäîåìû. Ñóùíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äàíà â ðàçä. 4.3.1. 

Áèîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ î÷èñòêè êàê õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ, òàê è ïðîìûøëåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä îò ìíîãèõ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ (ñåðîâîäîðîäà, ñóëüôèäîâ, àììèàêà, íèòðèòîâ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ). Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ èëè ñáðîñèòü â 
âîäîåì ïðè ÁÏÊïîëí 15-20 ìã/ë è òàêîì æå êîëè÷åñòâå âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ. Íà ñîâðåìåííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ áèîõèìè÷åñêîé î÷è-
ñòêè ýòè ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íî ïðåäåëüíî äîñòèæèìûìè. 

Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ íàõîäÿùèåñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ âåùåñòâà (êè-
ñëîòû, ñïèðòû, áåëêè, óãëåâîäû è ò.ä.), ÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèõ èñòî÷íè-
êîì ýíåðãèè. Â ïðîöåññå ïèòàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò ïðèðîñò 
èõ ìàññû. Â ñîîáùåñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ (áèîöåíîç) âõîäèò ìíîæåñò-
âî ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé, ïðîñòåéøèõ è ðÿä áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ìèêðîâîäîðîñëåé, ãðèáîâ, äðîææåé è äð.). Îñ-
íîâíàÿ ðîëü â ñîîáùåñòâå ïðèíàäëåæèò áàêòåðèÿì, ÷èñëî êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 106-1014 êëåòîê íà 1 ã ñóõîé áèîëîãè÷åñêîé ìàññû. ×èñëî 
ðîäîâ áàêòåðèé ìîæåò äîñòèãàòü 5-10, à âèäîâ – íåñêîëüêî äåñÿòêîâ è 
äàæå ñîòåí. Ìàññà ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîçäàåò òàê íàçûâàåìûé àêòèâ-
íûé èë ñ êîíöåíòðàöèåé äî 2-5 ã/ë ñòî÷íûõ âîä (â èñêóññòâåííûõ 
ñîîðóæåíèÿõ òèïà àýðîòåíêîâ). 

Àêòèâíûé èë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìôîòåðíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòåìó 
ñ ÐÍ 4-9 è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Ñóõîå âåùåñòâî àêòèâíîãî èëà 
ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêèõ (70-90%) è íåîðãàíè÷åñêèõ (10-30%) âå-
ùåñòâ. Êðîìå ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ñîñòàâ àêòèâíîãî èëà âõîäèò ñóá-
ñòðàò – òâåðäàÿ îòìåðøàÿ ÷àñòü âîäîðîñëåé è ðàçëè÷íûå òâåðäûå îñ-
òàòêè. Åãî ñîäåðæàíèå â èëå äîñòèãàåò 40%. Ê íåìó ïðèêðåïëÿþòñÿ 
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ìèêðîîðãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Ïî âíåøíåìó âèäó àêòèâíûé èë 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóðîâàòî-æåëòûå êîìî÷êè è õëîïüÿ ðàçìåðîì 3-
150 ìêì, ñ ïîâåðõíîñòüþ îêîëî 1200 ì2 íà 1 ì3 èëà. 

Çàõâàò ïðèìåñåé ìèêðîîðãàíèçìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ìåòàáîëè÷åñêèìè ïóòÿìè. Îñíîâíûå èç íèõ – ñâÿçûâàíèå ïðèìåñåé 
ïîâåðõíîñòüþ êëåòîê (àäñîðáöèÿ, â äàííîì ñëó÷àå áèîñîðáöèÿ), âíóò-
ðèêëåòî÷íîå íàêîïëåíèå, âíåêëåòî÷íîå îñàæäåíèå (áèîêîàãóëÿöèÿ) è 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè áèîñîðáåíòîâ íà íèõ âîçäåéñòâóþò ùåëî÷-
íûìè èëè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè, óëüòðàçâóêîì è ò.ï., ïðè÷åì 
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ìåðòâûõ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ, êàê ïðàâè-
ëî, âûøå, ÷åì æèâûõ. 

Èçâåñòíû äâà âèäà ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ: îêèñëè-
òåëüíûå (àýðîáíûå) â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå â î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä; âîññòàíîâèòåëüíûå (àíàýðîáíûå) â îò-
ñóòñòâèå êèñëîðîäà. 

Îïòèìàëüíûìè äëÿ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà 20-30�Ñ, ðÍ 
ñðåäû 5-9 (ïðåäïî÷òèòåëüíåå 6,5-7,5); íàëè÷èå, êðîìå îñíîâíûõ (óã-
ëåðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà, âîäîðîäà), äðóãèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ 
êëåòêè (ìàðãàíöà, ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëüöèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ è ïð.); 
ïèòàíèå íà óðîâíå 300 ìã ÁÏÊïîëí íà 1 ã áåççîëüíîãî âåùåñòâà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â ñóòêè; êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íå íè-
æå 2 ìã/ë; êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ íèæå ÏÄÊá.î.ñ (áèîõèìè÷åñêèõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé). Ïðè ïðåâûøåíèè ïîñëåäíèõ îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå 
îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ñóáñòàíöèé íà ðàáîòó áèîõèìè÷åñêèõ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé. 

Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â åñòåñòâåííûõ 
è èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïî÷âû, ïðî-
òî÷íûå è çàìêíóòûå âîäîåìû (ðåêè, îçåðà, ëàãóíû, ïðóäû), âî âòî-
ðîì – ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ (áèîôèëüòðû, 
àýðîòåíêè, ìåòàòåíêè, áèîñîðáåðû, áèîêîíòàêòîðû). 

4.3.5.2. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ 

Î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî âåäóò íà ïîëÿõ 
ôèëüòðàöèè èëè îðîøåíèÿ è â áèîëîãè÷åñêèõ ïðóäàõ. Ïåðâûõ äâà ìå-
òîäà äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðèìåíÿëè äëÿ î÷èñòêè áûòîâûõ ñòîêîâ, è 
ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàçðàáîòêè ïî èõ ïðèëîæåíèþ ê 
ïðîèçâîäñòâåííûì âîäàì. 

Ñóòü î÷èñòêè íà ïîëÿõ ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðîñà-
÷èâàíèè æèäêîñòåé ÷åðåç ïî÷âó ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ â 
íåé àäñîðáèðóþòñÿ âçâåøåííûå è êîëëîèäíûå âåùåñòâà, ñïîñîáñòâóþ-
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ùèå ðàçâèòèþ â ïî÷âåííûõ ïîðàõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïëåíêè. Ïî-
ñëåäíÿÿ îêèñëÿåò çàäåðæàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðåâðàùàÿ èõ 
â ìèíåðàëüíûå êîìïîçèöèè. 

Ïîëÿ ôèëüòðàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàñïîëàãàòü íà çåìåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ ñî ñëàáîâûðàæåííûì ðåëüåôîì, èìåþùèõ óêëîí îêîëî 0,01 ïðè 
ñóãëèíèñòûõ ãðóíòàõ è äî 0,05 – íà ïåñ÷àíûõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè è óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà íèõ ðåêîìåí-
äóåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå (0,25-0,30 ÷) îòñòàèâàíèå ñòî÷íîé æèäêîñòè. 
Äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ïî îáúåìó ñòîêîâ íà ïîëÿ ôèëüòðàöèè çàâèñèò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ (êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíà, ñòðóêòóðû è ñîñòàâà 
ïî÷â, óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
è ò.ï.), ïîýòîìó îíà êîëåáëåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(50-200 ì3/ãà∙ñóò). Ìîùíîñòü ïîëåé ôèëüòðàöèè äîñòèãàåò 
280 òûñ. ì3/ñóò. Íàãðóçêà ïî êîëè÷åñòâó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îöå-
íèâàåìàÿ ïî ÁÏÊïîëí, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 20-80 êã/ãà. Ñáîð è îòâîä 
ïðîôèëüòðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ (êà-
íàâû) è çàêðûòûõ (òðóáû) äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ.  

Ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðå, ðÍ, âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â è 
äðóãèõ ôàêòîðàõ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 80% 
ïî ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñâûøå 90% ïî âçâåøåííûì 
ñîåäèíåíèÿì, áîëåå 40% ïî àçîòíûì ïðè íåäîñòàòî÷íîé äåôîñôîòàöèè 
è ñðåäíåé ñòåïåíè îáåççàðàæèâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä äëÿ öåëåé îðîøåíèÿ èçâåñòíî ñ äðåâ-
íèõ âðåìåí. Îñîáåííî øèðîêîå ïðèìåíåíèå îíî ïîëó÷èëî ñ ñåðåäè-
íû 19 â. Â Ðîññèè ïåðâûå ïîëÿ îðîøåíèÿ áûëè óñòðîåíû â êîíöå 
19 â. (Îäåññà, Êèåâ, Ìîñêâà).  

Ïîëÿ îðîøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïîëåé ôèëüòðàöèè òåì, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè óãîäüÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî î÷è-
ñòêè ñòîêîâ, ïðåñëåäóåòñÿ öåëü óòèëèçàöèè â èíòåðåñàõ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà âåùåñòâ (îðãàíèêè è ìèêðîýëåìåíòîâ), â íèõ ñîäåðæàùèõñÿ. 
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëåé îðîøåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
15-25 ì3/ãà∙ñóò. Íàðÿäó ñ î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä îðîøåíèå èìè çà÷àñ-
òóþ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óðîæàÿ çåëåíîé ìàññû, íàïðèìåð íà ïà-
ñòáèùàõ è â îâîùåâîäñòâå. 

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåé îðîøåíèÿ ìîæåò ÿâèòü-
ñÿ çàãðÿçíåíèå ïî÷âû è çàðàæåíèå ðàñòåíèé ïàòîãåííûìè áàêòåðèÿìè è 
ÿéöàìè ãåëüìèíòîâ, ÷òî òðåáóåò ïîèñêà è ðàçðàáîòêè íîâûõ î÷èñòíûõ 
ñèñòåì, áåçîïàñíûõ â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè. Îäíàêî â åâðîïåéñêèõ 
ñòðàíàõ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîëÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé íàïðàâ-
ëÿþò â ñðåäíåì äî 33% îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä (â Èçðàèëå – 
66%), è ýòîò ïóòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå êóëüòóðû ïðîèçâîäñò-
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âà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Â Ðîññèè ýòî íàïðàâëåíèå â 
îáùåì íå ðàçâèâàåòñÿ. 

Ïîëÿ îðîøåíèÿ è ôèëüòðàöèè ñëåäóåò ðàçìåùàòü îò âîäîçàáîðíûõ 
ñîîðóæåíèé âíèç ïî òå÷åíèþ ãðóíòîâûõ áåçíàïîðíûõ âîä íà ðàññòîÿ-
íèè 200-500 ì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòîâ. Ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ñåëåííûì ïóíêòàì èõ ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñïîëàãàòü ñ ïîäâåòðåííîé ñòî-
ðîíû ñ çàùèòíîé çîíîé íå ìåíåå 200-300 ì. Øèðèíó ïîëîñû íàñàæ-
äåíèé, â çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè ïîëåé îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
ïðèíèìàþò ðàâíîé 10-20 ì. 

Áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû – èñêóññòâåííûå âîäîåìû â åñòåñòâåííûõ 
èëè èñêóññòâåííûõ óãëóáëåíèÿõ, â êîòîðûõ äëÿ î÷èñòêè ñòîêîâ èñïîëü-
çóþò åñòåñòâåííûå ïðîöåññû. Ïðóäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ î÷è-
ñòêè, òàê è äëÿ äîî÷èñòêè âîä, ïðîøåäøèõ áèîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. 
Âòîðîé âàðèàíò èìååò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Åñëè òðåáó-
åòñÿ åùå áîëåå ãëóáîêàÿ î÷èñòêà, òî ñòîêè ïîñëå ïðóäîâ äîïîëíèòåëüíî 
ïðîïóñêàþò ÷åðåç ïåñ÷àíûå ôèëüòðû. Ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ñî-
îáðàæåíèÿì ïðóäû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîñòåé (äî 5-6 òûñ. ì3/ñóò). 

Êà÷åñòâî î÷èñòêè âîä â áèîïðóäàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Åâ-
ðîïåéñêîãî ñîþçà, äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïî ÁÏÊ5 25 ìã/ë, ïî ÕÏÊ 
125 ìã/ë (äðóãèå ïàðàìåòðû íå íîðìèðóþòñÿ). Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî 
äàííûõ ñèñòåì – ìàëîëþäíîñòü òåõíîëîãèè, îñàäîê ìîæíî óäàëÿòü 
1 ðàç â ãîä èëè ðåæå. 

Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ñîîðóæåíèé ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ îêèñëè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ñåçîííîñòü ðàáîòû, ïîòðåáíîñòü â áîëüøèõ òåð-
ðèòîðèÿõ, íåóïðàâëÿåìîñòü è çàòðóäíåííîñòü î÷èñòêè. 

Ðàçëè÷àþò ïðóäû ñ åñòåñòâåííîé è èñêóññòâåííîé àýðàöèåé, îäíî- 
è ìíîãîñòóïåí÷àòîé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû 3-4-ñòóïåí÷àòûå ïðóäû, â 
êîòîðûõ ïåðâàÿ ñòóïåíü ñîñòàâëÿåò îòñòîéíóþ ÷àñòü, ðàññ÷èòàííóþ íà 
6-24 ÷ ïðåáûâàíèÿ âîäû. 

Ãëóáèíà ïîñëåäíåé â àêòèâíîé ÷àñòè î÷èñòíîãî ïðóäà íå äîëæíà 
áûòü áîëåå 1 ì, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü åå îáåñêèñëîðîæèâàíèÿ â ïðèäîí-
íûõ ñëîÿõ. Îäíàêî äëÿ äîî÷èñòíûõ ïðóäîâ ïðè ÁÏÊ ïîñòóïàþùåé 
âîäû äî 20 ìã/ë ãëóáèíó ïðóäà ìîæíî äîâåñòè äî 3 ì. 

Ñðåäè ïðóäîâ âûäåëÿþò îòíîñèòåëüíî ìåëêèå (ñòàáèëèçàöèîííûå), 
â êîòîðûõ íàðÿäó ñ åñòåñòâåííîé àýðàöèåé (îêèñëåíèåì) ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü â î÷èñòêå çàãðÿçíåííûõ âîä èãðàåò ôîòîñèíòåç âîäîðîñëåé. 

Çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè áèîëîãè÷åñêîãî ïðóäà äîñòèãà-
åòñÿ èñêóññòâåííîé àýðàöèåé (ïîâåðõíîñòíûå ìåõàíè÷åñêèå èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå àýðàòîðû). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèìåñåé ñïèðòîâ, ôåíîëîâ, 
àëüäåãèäîâ, æèðíûõ êèñëîò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñî-
êðàùàåòñÿ ñ 40-60 äî 12 ñóò. Ãëóáèíó ïðóäîâ ñ ìåõàíè÷åñêîé àýðàöè-
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åé ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå ìåíåå 3-4 ì, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçìûâàíèÿ äíà 
ìîùíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ïîòîêàìè. 

Â ñòðàíàõ ñ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèì êëèìàòîì áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû 
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òàê, â ÑØÀ èõ íàñ÷èòûâà-
åòñÿ 5000, Ôðàíöèè – 2500, Ãåðìàíèè – 1000. Â Åâðîïå èõ ïðèìå-
íÿþò ñâûøå 100 ëåò.  

Áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû òðåáóþò ÑÇÇ (200 ì). 
Ïðè íàëè÷èè ìåñòíûõ óñëîâèé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ âîäó, âûõîäÿùóþ èç áèîïðóäîâ, ñëå-
äóåò ïðîïóñêàòü ÷åðåç çàðîñëè ïðèáðåæíî-âîäíîé âûñøåé ðàñòèòåëü-
íîñòè (êàìûø, òðîñòíèê, ðÿñêà è ò.ä.). Ãðóíòîì íà ó÷àñòêàõ â ýòîì 
ñëó÷àå ñëóæàò ÷åðíîçåì, ãëèíà, ãðàâèé, ñîëîìà, èõ êîìáèíàöèè è ò.ï. 
Îáùàÿ ãëóáèíà ñëîÿ äîñòèãàåò 0,6-0,7 ì, ïðè÷åì íèæíÿÿ åãî ÷àñòü 
îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà ãðàâèåì äèàìåòðîì 3-10 ìì íà âûñîòó 0,5 ì, à 
âåðõíÿÿ – ãëèíîé èëè ðàñòèòåëüíûì ãðóíòîì òîëùèíîé 100-150 ìì. 
Ó÷àñòêè èìåþò óêëîí ~1� ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 0,3-0,5 ì/ñ. 

Ðàñòèòåëüíîñòü â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èç-
âëåêàåò èç âîäû ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ÷åì çàùèùàåò åå îò ýâòðîôèêàöèè. 
Íàãðóçêà ïî âîäå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20 òûñ. ì3/ñóò. íà 
1 ãà ïðè ðàçìåùåíèè 100-200 ñòåáëåé íà 1 ì2. 

×èñëåííîñòü âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíû-
ìè ðûáàìè (áåëûé è ìåñòíûé àìóð, òîëñòîëîáèê è äð.) â êîëè÷åñòâå 
ïÿòè ýêçåìïëÿðîâ âçðîñëûõ îñîáåé íà 1 ãà çàðîñëåé ðàñòèòåëüíîñòè. 
Åñëè óñëîâèé äëÿ ðàçâåäåíèÿ ðûá íåò, íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè âû-
êàøèâàòü èçëèøíþþ ðàñòèòåëüíîñòü.  

Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä íà ðàñòèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ îò îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (õëîðáåíçîë, õëîðôåíîë, áåíçîë, ýòèëáåíçîë è ïð.) äîñòè-
ãàåò 94-100%, ÁÏÊ – 85-95%, âçâåøåííûõ âåùåñòâ – 97,0-98,5%.   

Â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóåò áîëåå 1000 òàêèõ ïðè-
ðîäíûõ è ïîñòðîåííûõ ÷åëîâåêîì ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå 600 â ÑØÀ, 
250 â Åâðîïå è 30 â ÑÍÃ. 

4.3.5.3. Èñêóññòâåííûå óñëîâèÿ 

Ñîîðóæåíèÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïî ïðèçíàêó çàêðåïëåíèÿ â íèõ 
àêòèâíîé áèîìàññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: 1) áèîìàññà ôèêñè-
ðóåòñÿ íà íåïîäâèæíîì ìàòåðèàëå; 2) àêòèâíàÿ áèîìàññà íàõîäèòñÿ â 
âîäå â ñâîáîäíîì (âçâåøåííîì) ñîñòîÿíèè; 3) ñî÷åòàþòñÿ îáà âàðèàíòà. 

Óäåðæàíèå (èììîáèëèçàöèÿ) ìèêðîáíîé ìàññû â ïîòîêå è åå êîí-
öåíòðèðîâàíèå îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ñêîðîñòè ïðîöåññà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñòàíäàðòíûõ îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö áèîñîðáåíòîâ èììîáèëè-
çàöèþ áèîìàòåðèàëà ïðîâîäÿò íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ. Â èõ êà÷åñòâå 
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èñïîëüçóþò ïîëèìåðíûå âåùåñòâà (ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí), ÷àñòè-
öû óãëÿ, ìàãíèòíûå è ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû, äðóãèå ìàòåðèàëû. 
Èíåðòíûå íîñèòåëè áûñòðî îáðàñòàþò ìèêðîôëîðîé ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðèêðåïëåííîé áèîïëåíêè. Èììîáèëèçàöèÿ óìåíüøàåò âûìûâàíèå 
êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ðåàêöèîííîé çîíû, îáëåã÷àåò îòäåëåíèå 
áèîìàññû èç ðàñòâîðîâ, óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû áèîñîðáåíòîâ. 

Ê óñòðîéñòâàì ñ èììîáèëèçèðîâàííîé çàãðóçêîé îòíîñÿòñÿ áèî-
ôèëüòðû. Êàê è â ôèçè÷åñêèõ ñïîñîáàõ, ôèëüòðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå 
ðåàëèçóþò ëèáî â ãëóáèíå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà, ëèáî íà åãî ïî-
âåðõíîñòè. Âïåðâûå îíî áûëî ïðèìåíåíî â êîíöå 19 â. 

Áèîôèëüòðû ïî ñïîñîáó ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â ãëóáèíó çàãðóçêè 
äåëÿò íà ñîîðóæåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîç-
äóõà. 

Åñòåñòâåííóþ ïîäà÷ó ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
ñòî÷íûõ âîä (äî 1000 ì3/ñóò). 

Â áèîôèëüòðàõ ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîçäóõà (ðèñ. 4.20) 
ñòî÷íàÿ âîäà ïî òðóáîïðîâîäó 3 ïîñòóïàåò â ôèëüòð 2, ÷åðåç âîäîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 4 ðàâíîìåðíî ðàçáðûçãèâàåòñÿ ïî ïëîùàäè 
ôèëüòðà, à äàëåå ïðîõîäèò ÷åðåç çàãðóçêó 5. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ÷åðåç òðóáîïðîâîä 1 è îïîðíóþ ðå-
øåòêó 6 ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ â ïðîòèâîòîê ñ íàïðàâëåíèåì ôèëüò-
ðîâàíèÿ. Î÷èùåííàÿ âîäà âûâîäèòñÿ èç ôèëüòðà ÷åðåç òðóáîïðîâîä 7. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ áèîôèëüòðîâ äîñòèãàåò 50 òûñ. ì3/ñóò. 

Âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè áèîôèëüòðà ñ åñòåñòâåííîé ïîäà÷åé âîçäóõà 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 2 ì, ïðè ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷å îíà äîñòèãàåò 
4 ì. Ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì ñëóæàò øëàê, ùåáåíü, êåðàìçèò, ãðà-
âèé, ïëàñòìàññà (â âèäå êîëåö Ðàøèãà, ïëàñòèí, ðåøåòîê è ò.ï.). Ïå-
ðèîä àäàïòàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ áèîôèëüòðà ê ðàçëè÷íûì âèäàì îð-
ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 2-4 íåäåëè, äëÿ íåêî-
òîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñáðîñîâ îí äëèòñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. 

Â íîðìàëüíî ðàáîòàþùåì áèîôèëüòðå îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ áèî-
ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ îò ìèêðîí â âåðõíèõ åãî ñëîÿõ äî 3-6 ìì â íèæ-
íèõ. Îòðàáîòàâøàÿ è îìåðòâåâøàÿ ïëåíêà ñìûâàåòñÿ è âûíîñèòñÿ èç 
áèîôèëüòðà î÷èùàåìûìè ñòîêàìè. 

Ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó î÷èùåííûõ ñòîêîâ ïðè-
ìåíÿþò äâóõñòóïåí÷àòóþ ñõåìó ðàáîòû áèîôèëüòðà, ïðè÷åì ïåðâàÿ 
ñòóïåíü ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà íåïîëíóþ î÷èñòêó (äî ÁÏÊ ïîðÿäêà 
50 ìã/ë). Ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ñëóæèò çàòîïëåííûé öèëèíäðè÷å-
ñêèé âåðòèêàëüíûé áèîôèëüòð, â êîðïóñå êîòîðîãî ñ ðàçðûâîì ðàñïî-
ëîæåíû 2 ñëîÿ çàãðóçêè ñ âûñîòîé êàæäîãî èç íèõ äî 1,5 ì. Âåðõíèé 
ñëîé ïðåäñòàâëåí ðèôëåíûìè ïëàñòèíàìè ÏÂÕ. Íèæíèé ñëîé, â êî-
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òîðîì ïðîâîäèòñÿ äîî÷èñòêà, çàïîëíåí ãðàíóëÿòîì èç âñïåíåííûõ ïî-
ëèìåðîâ ñ êðóïíîñòüþ ÷àñòèö 3-6 ìì (Williams Ò.). 

Âîäà, ïîñòóïàþùàÿ íà áèîôèëüòðû, íå äîëæíà ñîäåðæàòü ïëàâàþ-
ùèõ ìàñåë, æèðà, êèñëîò, ùåëî÷åé, ñìîë è äðóãèõ ïðèìåñåé, ìåøàþ-
ùèõ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå. Ïðè ïðåâûøåíèè èõ íîðìû ñòî÷íûå 
æèäêîñòè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàòü. 

Ãëóáèííûå áèîôèëüòðû èçãîòîâëÿþò îáû÷íî êðóãëûìè, äèàìåòðîì 
6-30 ì è áîëåå. Ðàáîòàþò îíè, êàê ïðàâèëî, â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïðè 
åãî ñêîðîñòè äî 6 ì/÷. Îäíàêî èçâåñòíû áèîôèëüòðû ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïëàâàþùàÿ ôèëüòðóþùàÿ çà-
ãðóçêà â âèäå øàðèêîâ ïîëèñòèðîëà äèàìåòðîì 3-4 ìì èëè ïîëèýòèëå-
íîâûõ ëåíò (øèðèíà 3 ñì, äëèíà 6 ì). 

Â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ) ñîçäàíû 
çàòîïëåííûå áèîôèëüòðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çàãðóçêè è íîñèòåëÿ 
áèîïëåíêè èñïîëüçóåòñÿ ïåñîê. Îíè îáåñïå÷èâàþò î÷èñòêó ãîðîäñêèõ 
ÑÂ ïî ÁÏÊ5 íà 85-95%, âçâåøåííûì âåùåñòâàì íà 95-96% ïðè 
íàãðóçêå ïî ÁÏÊ5 5-6 êã/ì3·ñóò, ãèäðàâëè÷åñêîé – 72-96 ì3/ì2·ñóò. 
Ïîñëåäíèå ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëè âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî â 3,0-3,5 è 6-7 ðàç (Òàíàòàðîâà).  

Âûñîêîíàãðó-
æàåìûå áèîôèëüò-
ðû àíàëîãè÷íû 
ïðåäñòàâëåííîìó íà 
ðèñ. 4.20. Èõ êîí-
ñòðóêòèâíûì îòëè-
÷èåì ÿâëÿþòñÿ 
áîëüøèå âûñîòà 
ñëîÿ çàãðóçêè è 
êðóïíîñòü åå ôðàê-
öèé, îñîáàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ äíèùà è 
äðåíàæà. Îíà îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü èñêóññòâåí-
íîé ïðîäóâêè ìàòå-
ðèàëà çàãðóçêè 
âîçäóõîì. 

Äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé áèîôèëüòðà-
öèè íà÷èíàþò èñ-
ïîëüçîâàòü êåðàìè-
÷åñêèå ìåìáðàííûå Ðèñ. 4.20. Ñõåìà áèîëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà
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ìèêðîôèëüòðû ñ ïîðàìè äèàìåòðîì 0,2 ìêì. Îíè îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íû ïðè óäàëåíèè ôåêàëüíûõ áàêòåðèé, ñòåïåíü î÷èñòêè îò êîòîðûõ 
äîñòèãàåò 99,9% (Boucard). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåð îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî èëà, ïðåäñòàâëåííîãî áàêòåðèÿìè, ñîñòàâëÿåò 
2,5-13 ìêì, à åãî õëîïüåâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðíûõ 
äîáàâîê, – 125 ìêì (Ñaracterisation….). 

Còî÷íûå âîäû, ïðîøåäøèå ÷åðåç áèîôèëüòðû, ìîãóò äîî÷èùàòüñÿ 
íà ó÷àñòêàõ ñ âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (Select. ðroc…). 

Áèîôèëüòðû óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðàçëè÷-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Íàïðèìåð, äëÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé 
ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñòîêîâ çà 8-12 ÷ ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôèëüòðà 
ïî ÁÏÊïîëí 300 ã/ì3∙ñóò ñíèæàåòñÿ ñ 400-600 äî 20-25 ìã/ë. Â 
ïåðèîä ïîñëå 1980 ã. èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû áèîôèëüòðîâ óäàëîñü ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü (äî 3000-8000 ã ÁÏÊ/ì3�ñóò) çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâíèÿ çàãðóçêè ñ âåñüìà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ (Hodkinson…). Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ â áèîôèëüòðàõ äàæå âûøå, ÷åì â àýðîòåíêàõ. 

Ê óñòðîéñòâàì ñ áèîìàññîé â ñâîáîäíîì (âçâåøåííîì) ñîñòîÿíèè 
îòíîñÿò àýðîòåíêè è ìåòàòåíêè. 

Àýðîòåíêè, âïåðâûå ïîñòðîåííûå â íà÷àëå 20 â., ÿâëÿþòñÿ ñîîðó-
æåíèÿìè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûìè äëÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñòî÷íûõ âîä. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíî âëèÿòü íà ñêîðîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàþùèõ â íèõ áèîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü àýðîòåíêà ñîñòàâëÿåò 0,5-1,5 êã 
ÁÏÊïîëí â ñóòêè íà 1 ì3 ïîëåçíîãî îáúåìà ñîîðóæåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â ñòîêàõ, ïîñòóïàþùèõ â 
àýðîòåíêè, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1000 ìã/ë, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ 
ïðåáûâàíèÿ ðàâíà 4-8 ÷. 

Êëàññèôèêàöèÿ àýðîòåíêîâ: 
ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû – àýðîòåíêè èäåàëüíîãî 

âûòåñíåíèÿ (àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè), èäåàëüíîãî (ïîëíîãî) ñìåøåíèÿ 
(àýðîòåíêè-ñìåñèòåëè) è ïðîìåæóòî÷íûå; 

ïî íàãðóçêå íà àêòèâíûé èë – âûñîêîíàãðóæåííûå (áîëåå 300 ìã 
ÁÏÊïîëí íà 1 ã áåççîëüíîãî âåùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñóòêè), 
îáû÷íûå (100-300 ìã), íèçêîíàãðóæåííûå (ìåíåå 100 ìã); 

ïî ñïîñîáó ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî èëà – àýðîòåíêè ñ îòäåëüíî 
ñòîÿùèìè ðåãåíåðàòîðàìè èëè ñîâìåùåííûå ñ ðåãåíåðàòîðàìè; 

ïî ÷èñëó ñòóïåíåé î÷èñòêè – îäíî-, äâóõ- è ìíîãîñòóïåí÷àòûå; 
ïî êîíñòðóêöèè – ïðÿìîóãîëüíûå, êðóãëûå, êîìáèíèðîâàííûå, 

ïðîòèâîòî÷íûå, øàõòíûå, ôèëüòðîòåíêè, ôëîòîòåíêè è äðóãèå, â öåëîì 
àíàëîãè÷íûå îòñòîéíèêàì; 
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ïî ñèñòåìå àýðàöèè – ïíåâìàòè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, êîìáèíèðî-
âàííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé èëè ïíåâìîìåõàíè÷åñêîé. 

Â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå ñòî÷íûå âîäû è èë âïóñêàþò ñîñðåäî-
òî÷åííî â åãî òîðöîâóþ ÷àñòü, à ïðîøåäøóþ î÷èñòêó âîäó è èë (èëî-
âàÿ ñìåñü) âûïóñêàþò èç äðóãîé òîðöîâîé ÷àñòè. Âîçäóõ ïîäàþò, êàê 
ïðàâèëî, îò êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ÷åðåç âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà. 

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå íàáëþäàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñóáñòðàòà (çàãðÿçíèòåëÿ) è äåôèöèò êèñëî-
ðîäà, à â êîíå÷íîé ñòàäèè – èçáûòîê êèñëîðîäà è ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ñóáñòðàòà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà íà èë íåðàâíîìåðíà ïî 
äëèíå: âíà÷àëå ìàêñèìàëüíà, à â êîíöå ìèíèìàëüíà. Ýòè ñîîðóæåíèÿ 
èñïîëüçóþò, åñëè ÁÏÊ ñòî÷íûõ âîä íå ïðåâûøàåò 500 ìã/ë. ×àñòî 
èõ ïðèìåíÿþò â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ (ÿ÷åèñòûõ) êîíñòðóêöèÿõ. 

Àýðîòåíêè-ñìåñèòåëè èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè áîëåå êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ñáðîñîâ, îñîáåííî ñ ðåçêî êîëåáëþùèìñÿ ñîñòàâîì. Â ýòèõ 
ñîîðóæåíèÿõ ñòî÷íûå âîäû è èë ïîäâîäÿò è îòâîäÿò ðàâíîìåðíî âäîëü 
äëèííîé ñòîðîíû ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 4.21). Íàãðóçêà íà èë, ñêîðîñòü 
èçúÿòèÿ çàãðÿçíåíèé è ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå ïîñòî-
ÿííû ïî âñåé äëèíå ñìåñèòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áëèçêèå ê îïòèìàëü-
íûì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî êà÷åñòâî âîäû 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî íèæå, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ÷àñòè òîëüêî ÷òî ïîñòóïèâøåãî ñòîêà â îòâîäíóþ ñèñòåìó. 

Ðèñ. 4.21. Ñõåìà ïðîöåññà àêòèâíîãî èëà 
ñ ïîëíûì ñìåøåíèåì: 

1 – îòõîäû èëà; 2 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 3 – êàíàë âûõîäà ÷èñòîé 
æèäêîñòè; 4 – ìåõàíè÷åñêèå àýðàòîðû; 5 – âûõîä âîäû; 6 – îñàäî÷-

íàÿ åìêîñòü; 7 – ðåãóëèðóåìûå áàðüåðû; 8 – ðåöèðêóëÿöèÿ 
àêòèâíîãî èëà 
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Â àýðîòåíêè ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà ñîñðåäîòî÷åííî ïîäàþò ëèáî 
âîäó (÷àùå âñåãî), ëèáî èë ñ îòâîäîì ñìåñè ñîñðåäîòî÷åííî â êîíöå 
ñîîðóæåíèÿ. Â âàðèàíòå ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è âîäû ïîëíàÿ çàãðóç-
êà ïî çàãðÿçíåíèÿì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ê êîíöó ñîîðóæåíèÿ, íî ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé, òàê êàê ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ ñìåñè ïî àýðîòåíêó ðàíåå ïîäàííûå çàãðÿçíåíèÿ óñïåâàþò ïåðåðà-
áàòûâàòüñÿ, è ê êîíöó àýðîòåíêà óðîâåíü ïèòàíèÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñîñòîÿíèþ èëà ñ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Îäíàêî 
àýðîòåíêè ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà èìåþò îñíîâíîé íåäîñòàòîê àýðîòåí-
êîâ-âûòåñíèòåëåé: îòñóòñòâèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïî êèñëîðîäíîìó 
ðåæèìó â ñîîðóæåíèè. 

Èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè ïî àêòèâíîìó èëó âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû àýðîòåíêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âûñîêîíà-
ãðóæåííîãî àýðîòåíêà âûøå, ÷åì â îáû÷íûõ àýðîòåíêàõ, â 1,5-2 ðàçà. 

Îðäèíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èëà â àýðîòåíêàõ ñîñòàâëÿåò 2-3 ã/ë. 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ åå çíà÷åíèÿõ âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ ñ ðàçäåëåíè-
åì èëîâîé ñìåñè â îáû÷íûõ îòñòîéíèêàõ. Âìåñòî íèõ ïðèõîäèòñÿ ïðè-
ìåíÿòü îòñòîéíèêè ñî âçâåøåííûì ñëîåì, ôèëüòðû, öåíòðèôóãè, ôëî-
òàöèþ è ò.ï. 

Íèçêîíàãðóæåííûå àýðîòåíêè ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ ìàëûõ 
(äî 1000 ì3/ñóò) ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä. 

Â àýðîòåíêàõ âñåõ òèïîâ èñïîëüçóþò àýðàöèþ: ïíåâìàòè÷åñêóþ, ìå-
õàíè÷åñêóþ, ñìåøàííóþ (êîìáèíèðîâàííóþ). 

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ, â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ïóçûðüêîâ, 
âêëþ÷àåò ìåëêîïóçûð÷àòûé (1-4 ìì), ñðåäíåïóçûð÷àòûé (5-10) è 
êðóïíîïóçûð÷àòûé (áîëåå 10 ìì) ðåæèìû åå ðåàëèçàöèè. Ê ìåëêîïó-
çûð÷àòûì îòíîñÿòñÿ êåðàìè÷åñêèå, òêàíåâûå è ïëàñòèêîâûå àýðàòîðû 
ôèëüòðîñíîãî òèïà; ê ñðåäíåïóçûð÷àòûì – ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû, 
ùåëåâûå êîíñòðóêöèè è äð.; ê êðóïíîïóçûð÷àòûì – îòêðûòûå ñíèçó 
âåðòèêàëüíûå òðóáû, à òàêæå ñîïëà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìåõàíè÷åñêàÿ àýðà-
öèÿ, îñîáåííî ñ 60-70 ãã. 20 â. Íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâíîå ðàçíîîá-
ðàçèå, ïðèíöèï ðàáîòû ìåõàíè÷åñêèõ àýðàòîðîâ îäèíàêîâ: âîâëå÷åíèå 
âîçäóõà âðàùàþùèìèñÿ ÷àñòÿìè (ðîòîðîì) è ñìåøåíèå åãî ñî âñåì 
ñîäåðæàíèåì àýðîòåíêà. 

Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ àýðàòîðîâ: 
ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ – èìïåëëåðíûå (êàâèòàöèîíûå) è ïîâåðõíî-

ñòíûå; 
ïî ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà – ãîðèçîíòàëüíûå 

è âåðòèêàëüíûå. 
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Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àýðàòîðû ïîâåðõíîñòíîãî 
òèïà. Èõ îñîáåííîñòü – íåçíà÷èòåëüíîå ïîãðóæåíèå â ñòî÷íóþ âîäó, 
íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ðîòîðà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 

Óñòðîéñòâà ìåõàíè÷åñêîãî òèïà èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä 
ïíåâìàòè÷åñêèìè àýðàòîðàìè. Îíè îáåñïå÷èâàþò â 2-3 ðàçà áîëüøåå 
íàñûùåíèå ñòî÷íûõ âîä âîçäóõîì, íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè è íå òðå-
áóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå. 

Àýðàòîðû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â öèðêóëÿöèîííûõ êàíàëàõ, ïðè ýòîì îíè îáåñïå÷èâàþò 
äâèæåíèå èëîâîé ñìåñè. Äëèíà èõ ãîðèçîíòàëüíîé îñè 0,7-0,9 ì. 
Âïåðâûå ðîòîðû òàêîãî òèïà ïðèìåíåíû â 1926 ã. 

Àýðàòîðû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ èìåþò äèàìåòð ðàáî÷åãî 
êîëåñà îò 0,5 äî 4,5 ì. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðèâîäà, èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 220 êã Î2/÷ ïðè 
åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèè 80 êÂò (Hunze). 

Â öåëîì àýðîòåíêè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå ïî ãàáàðèòàì ñî-
îðóæåíèÿ. Òàê, äâóõ-, ÷åòûðåõêîðèäîðíûå àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè 
èìåþò ðàçìåðû B õ H õ L = 4,4�9 õ 3,2�5 õ 36�114 ì. ×èñëî êîí-
ñòðóêöèé àýðîòåíêîâ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. 

Äëÿ îòäåëåíèÿ îò î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä îòìåðøåé áèîïëåíêè 
ñëóæàò âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè ãîðèçîíòàëüíîãî, â ÷àñòíîñòè ðàäèàëüíî-
ãî, è âåðòèêàëüíîãî òèïîâ. Ìîùíîñòü ïîñëåäíèõ îãðàíè÷èâàþò 
20 òûñ. ì3/ñóò, ïðè áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóþò ãî-
ðèçîíòàëüíûå è ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè. 

Âçâåøåííûå âòîðè÷íûå âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå â àýðîòåíêè, ïî÷òè 
ïîëíîñòüþ ðàñõîäóþòñÿ íà ïðèðîñò ìàññû àêòèâíîãî èëà. Â àýðîòåí-
êàõ, ðàáîòàþùèõ íà íåïîëíóþ î÷èñòêó, íàïðèìåð â âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàãðÿçíåíèé, çàõâàòûâàåìûõ àêòèâíûì èëîì, 
íå óñïåâàåò îêèñëèòüñÿ. Ïîýòîìó àêòèâíûé èë èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åãî ñâîéñòâ íàïðàâëÿþò â ðåãåíåðàòîðû, â êî-
òîðûõ è ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 
Ïîä ðåãåíåðàòîðû îòâîäÿò äî 50% îáúåìà àýðîòåíêîâ. 

Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ðàññòðàèâàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïåíû. Ïðîáëåìà â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
îáîñòðèëàñü îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ 
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ñíèæåíèåì íàãðóçêè íà àêòèâíûé èë. Ïðè÷èíû 
ÿâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñòó ïåíîîáðà-
çîâàíèÿ ñîïóòñòâóþò óâåëè÷åíèå â àêòèâíîì èëå êîëè÷åñòâà íèò÷àòûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîâûøåííîå ïîñòóïëåíèå â ñòî÷íûå âîäû ÏÀÂ 
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà (Li…), íàëè÷èå áîëüøèõ óäåëüíûõ îáúåìîâ 
ñîîðóæåíèé ñ àíàýðîáíûìè óñëîâèÿìè (Schade…). Îäèí èç ïðèåìîâ 
áîðüáû ñî âñïóõàíèåì èëà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè àýðîòåíêîâ ñ íà-
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ïîëíèòåëÿìè (èíåðòíûìè ìàòåðèàëàìè). Ýòî ïðèâîäèò ê çàêðåïëåíèþ 
è ðàçâèòèþ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå íèò÷àòûõ. 
Êîëè÷åñòî íàïîëíèòåëåé íå äîëæíî ñîñòàâëÿòü áîëåå 30% îáùåãî 
îáúåìà àýðàöèîííîé ÷àñòè (ßêîâëåâ…). 

Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ âñïëûâøåãî èëà. 
Åãî çàñàñûâàþò ñ ïîâåðõíîñòè îòñòîéíèêà ïðèòîïëåííûì ïîãðóæíûì 
íàñîñîì, è èë â ïðîöåññå ïåðåêà÷èâàíèÿ ðàçðóøàåòñÿ. Ðàçäåëåíèå îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ñìåñè ïðîèçâîäÿò íà áàðàáàííîì ôèëüòðå (Gärtner). 

Â Çåìëå Ñåâåðíûé Ðåéí-Âåñòôàëèÿ ñ 2004 ã. ýêñïëóàòèðóþòñÿ 
êðóïíåéøèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì èëîâîé ñìåñè íà ìåì-
áðàííûõ ôèëüòðàõ ñ ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 45 òûñ. ì3/ñóò. Ñõåìà 
âêëþ÷àåò ðåøåòêè, àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè, æèðîëîâêè, áàðàáàííûå 
ñåïàðàòîðû ñ ñåòêàìè 0,5 ìì. Äëÿ çàùèòû ìåìáðàí îò ïîâðåæäåíèé 
ïåðåä àýðîòåíêàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû äëÿ óäàëå-
íèÿ òâåðäîé ôàçû. Èñïîëüçóþòñÿ ïîãðóæíûå ìåìáðàííûå ìîäóëè ïî-
ëîâîëîêîííîãî òèïà: ðàçìåð ïîð 0,1 ìêì, îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàí 
84,5 òûñ. ì2. Îáúåì àýðîòåíêîâ 9200 ì3. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà: ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ äåíèòðèôèêàöèÿ, ÕÏÊ èñõîäíûõ ÑÂ áîëåå 800 ìã/ë, íà 
âûõîäå ìåíåå 25 ìã/ë (óäàëåíèå 97%), ïíåâìîàýðàòîðû ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïîä ìåìáðàíàìè, ýíåðãîçàòðàòû 0,4-0,8 êÂò ∙ ÷/ì3 (Brepols). 

Î÷èñòêà ÑÂ â àýðîòåíêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè çàãðÿçíèòå-
ëåé àòìîñôåðû, ìã/ë: NOx – 52-128; CO2 – 0,28-1,66; ÑÎ – 
0-45; SO2 – 0-89 (Êîìïëåêñíàÿ…). 

Ìåòàòåíêè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àíàýðîáíûõ ìåòîäîâ 
áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè (â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà). Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ 
óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ 
âîä èëè àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ îñàäêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ ìíîæåñòâî óñòàíîâîê àíàýðîáíîé 
î÷èñòêè, ïðåæäå âñåãî â àãðîïðîìûøëåííîì è õèìè÷åñêîì êîìïëåêñàõ, 
â ìóíèöèïàëüíîì õîçÿéñòâå ñòðàí ñ òðîïè÷åñêèì (Èíäèÿ, Áðàçèëèÿ, 
Êîëóìáèÿ) è ñóáòðîïè÷åñêèì (Ïîðòóãàëèÿ è äð.) êëèìàòîì. Îáùåå 
÷èñëî ñèñòåì àíàýðîáíîé îáðàáîòêè òîëüêî â Åâðîïå äîñòèãëî 3500. 
Íà íèõ åæåãîäíî îáðàáàòûâàåòñÿ 1 ìëðä ì3 ñòîêîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
îáðàçîâàíèå äî 60% øëàìîâ âîäîî÷èñòêè. 

Àíàýðîáíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò áîëåå íèçêèõ îáùèõ çàòðàò, ýëåê-
òðîýíåðãèè, èëà, ìåíüøèõ ïëîùàäåé. 

Ê èõ íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ ìåäëåííûé ðîñò àíàýðîáíûõ, îñîáåííî 
ìåòàíîâûõ, áàêòåðèé. Äëÿ âûõîäà íà ñòàáèëüíûé ðåæèì ðàáîòû èíîãäà 
òðåáóåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè õîðîøåé 
çàêâàñêè ñðîê ìîæíî ñîêðàòèòü äî íåñêîëüêèõ äíåé. Áàêòåðèè äîâîëüíî 
÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì èíãèáèòîðàì, íàïðèìåð àììèàêó, êàòèîíàì 
ìåòàëëîâ, öèàíèäàì, õëîðñîäåðæàùèì óãëåâîäîðîäàì, ïîýòîìó ÁÏÊ 
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àíàýðîáíîé î÷èñòêè ñíèæàåòñÿ òîëüêî íà 80-90%. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè îáðàáîòêå îòõîäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôà-
òîâ, îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû ñ íåïðèÿòíûì çàïàõîì. Îäíàêî ìåòàíîâîå 
ñáðàæèâàíèå ìîæíî â íóæíûé ìîìåíò ïðåêðàòèòü, ïåðåäàâ îáðàáàòû-
âàåìûé â ìåòàòåíêå ìàòåðèàë â àýðîáíûé ðåàêòîð. Ïðè âîçäåéñòâèè 
êèñëîðîäà íà ìåòàãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû èõ àêòèâíîñòü ïðåêðàùàåòñÿ. 

Äëÿ àíàýðîáíîé î÷èñòêè íàèáîëåå îïòèìàëüíû òåìïåðàòóðà 
20-40�Ñ è ñòî÷íûå âîäû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìã/ë: ÕÏÊ – 
1000-10000; ÁÏÊ – 50-5000; âçâåøåííûå âåùåñòâà – äî 5000; 
(NH4

+ – N) < 1700; SO4
2- < 200; Ca2+ < 2000; êàòèî-

íîâ < 4000 (Âàí Ñòàðêåíáóðã). Äðóãèå ïàðàìåòðû àíàýðîáíûõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ (Êàòðàåâà): ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà æèä-
êîñòè 2-31 ì/÷ (îáû÷íî 10-25); ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÑÂ 
1-14 ÷ (2-8). 

Êîíñòðóêòèâíî ìåòàòåíê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé (äèà-
ìåòðîì äî 20 ì è áîëåå) èëè ïðÿìîóãîëüíûé æåëåçîáåòîííûé ðåçåðâó-
àð ñ êîíè÷åñêèì äíèùåì è ãåðìåòè÷íûì ïåðåêðûòèåì (ðèñ. 4.22). 
Âïóñê ñâåæåãî îñàäêà ïðîèçâîäÿò ïî òðóáå. Âûäåëÿþùèéñÿ èç ìåòà-
òåíêà ãàç ñîäåðæèò, îá. %: ÑÍ4 – 60-65; ÑÎ2 – 16-34; N2 è Í2 – 
ïî 0-3. Åãî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 
20 òûñ. êÄæ/ì3. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èë â ìåòàòåíêå ïîäîãðåâàþò íåïîñðåäñòâåííî âïóñ-
êîì â èëîâóþ êàìåðó ãîðÿ÷åé âîäû èëè çìååâèêîì ñ öèðêóëèðóþùåé ãîðÿ-
÷åé âîäîé, ëèáî îñòðûì ïàðîì. 

Ê ÷èñëó óñòðîéñòâ ñ êîìáèíàöèåé èììîáèëèçèðîâàííûõ è ñâîáîä-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îòíîñÿòñÿ áèîñîðáåðû è áèîêîíòàêòîðû. 

Áèîñîðáåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêòîð, ñî÷åòàþùèé ïñåâäîîæèæåí-
íûé è ôèëüòðóþùèé ñëîè. Îêèñëåíèå îñíîâíîé ìàññû ðàñòâîðåííûõ îð-

ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïñåâäî-
îæèæåííîãî ñëîÿ àêòèâèðîâàííîãî 
óãëÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè, èììîáèëè-
çèðîâàííûìè íà åãî ïîâåðõíîñòè. 
Óäàëåíèå âçâåøåííûõ è îêîí÷àòåëü-
íîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ïðîèñõîäÿò ïðè ôèëüòðàöèè æèäêî-
ñòè â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ ÷åðåç 
ïëîòíûé ñëîé óãëÿ. Áèîñîðáåðû 
îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèå ïðèìåñåé íà 
80-100%, ñíèæåíèå öâåòíîñòè íà 
75-100% è ñîäåðæàíèÿ àììîíèéíîãî 

Ðèñ. 4.22. Ìåòàòåíê
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àçîòà íà 82-96%. Ðåãåíåðèðîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ íåîáÿçàòåëüíî, 
îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå òîïëèâà. 

 Áèîêîíòàêòîð – ýòî âðàùàþùèéñÿ ñåò÷àòûé áàðàáàí, çàïîëíåí-
íûé íàñûïíîé çàãðóçêîé èç ïëàñòìàññîâûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè è ðàçìåùåííûé â àýðîòåíêàõ â ïîëóïîãðóæåííîì ñîñòîÿíèè. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûé îáðàçåö áèîêîíòàêòîðà èñïîëüçîâàí, â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñàõàðíîãî çàâîäà â Ðîññèè. Áèîêîí-
òàêòîð äèàìåòðîì D 1,5 ì, äëèíîé 2 ì è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 2 ìèí-1

áûë ïîãðóæåí â àýðîòåíê íà 0,4 D. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè çà 12-÷àñîâîé ïåðèîä îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøåé, ÷åì â 
äâóõñòóïåí÷àòîì àýðîòåíêå. Ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ÁÏÊïîëí ïðè åãî èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè 300-2625 ìã/ë ñîñòàâèëà 90-95% (Äåìèäîâ…). 

Êîíòàêòîð íåñêîëüêî èíîé êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ àýðîòåíêîì è 
âòîðè÷íûì îòñòîéíèêîì èñïîëüçóþò â ã. Ñèòà (Èòàëèÿ). Â íåì íà 
îáùåì âàëó ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 2 ìèí-1 ðàçìåùåíî 108 ïîëèýòèëåíî-
âûõ äèñêîâ äèàìåòðîì 2,3 ì è îáùåé ïëîùàäüþ 1150 ì2. Ïðè 40%-é 
ïëîùàäè ïîãðóæåíèÿ äèñêîâ â ñòî÷íûå âîäû è ðàñõîäå ïîñëåäíèõ 
0,1-3,2 ë/ñ ñòåïåíü óäàëåíèÿ ÕÏÊ ñîñòàâëÿåò 80-90%. 

4.3.5.4. Íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè è ñòîèìîñòü 

           áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðÿä íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêà-
öèè áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è óëó÷øåíèÿ åå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 

Ê ôàêòîðàì èíòåíñèôèêàöèè äëÿ àýðîòåíêîâ îòíîñÿòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå îêñèòåíêîâ, ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà, äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ 
àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ñî÷åòàíèå àíàýðîáíî-àýðîáíûõ ìåòîäîâ 
è íåêîòîðûå äðóãèå. 

Îêñèòåíêè – ìîäèôèêàöèÿ àýðîòåíêîâ, â êîòîðûå âìåñòî ñæàòîãî âîç-
äóõà ïîäàþò êèñëîðîä ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ î÷èñòêè. Äîçó àêòèâíî-
ãî èëà â îêñèòåíêå ìîæíî ïîâûøàòü äî 15 ã/ë, êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà – äî 10 ìã/ë, ñêîðîñòü áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â 5-10 ðàç, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà äîñòèãàåò 95%. 

Ïðèìåíåíèå îêñèòåíêîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ 
ñîáñòâåííûì èñòî÷íèêîì òåõíè÷åñêîãî êèñëîðîäà (ìåòàëëóðãèÿ, õèìèÿ, 
êîêñîõèìèÿ, íåôòåõèìèÿ è äð.) èëè èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
åãî îò ñîñåäíèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé óëüòðàçâóêà ñíèæà-
åò ÕÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé î÷èñòêîé íà 25-30%, èëîâîé 
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èíäåêñ – â 1,3-1,5 ðàçà. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 25-30%, áèîëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå ñóáñòðàòà – íà 50-80%. 
Ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè î÷èñòêè îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü òðàäèöèîí-
íûõ àýðîòåíêîâ ñ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé àêòèâíîãî èëà, ïî äàí-
íûì ôèðìû «Áèîíèê», â 1,5-2,5 ðàçà ïðåâûøàåò îêèñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü òðàäèöèîííûõ àýðîòåíêîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ýíåðãî-
çàòðàò íà àýðàöèþ èëîâîé ñìåñè (Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà…). 

Äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîìáèíàöèþ òåðìîôèëüíîãî è ìåçîôèëüíîãî ðåæèìîâ. 

Êàê èçâåñòíî, çà ðóáåæîì ðàñïðîñòðàíåíî ìåçîôèëüíîå
(ïðè 33-37�Ñ) ñáðàæèâàíèå îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä â ìåòà-
òåíêå â òå÷åíèå 20-25 ñóò. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè 
ðàñïàäà áåççîëüíîãî âåùåñòâà îñàäêà, åãî âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ è 
âûõîäà áèîãàçà, ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì òåïëà íà ïîääåðæàíèå òðåáóå-
ìîé òåìïåðàòóðû è, â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè îáðàáîòêè, çíà÷è-
òåëüíûìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíî òåðìîôèëüíîå (ïðè 50-55�Ñ) ñáðàæèâàíèå â òå-
÷åíèå 5-7 ñóò. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ñòåïåíü ðàñïàäà è âîäîîòäàþùèå 
ñâîéñòâà îñàäêà íåäîñòàòî÷íû. 

Èñïûòàíèÿ òåðìîôèëüíî-ìåçîôèëüíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
ìîñêîâñêèõ ñòàíöèÿõ àýðàöèè â 1995-1997 ãã. Îíè ïðåäóñìàòðèâàëè 
ïðîâåäåíèå êëþ÷åâîé ñòàäèè ñáðàæèâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä (ãèäðî-
ëèç òâåðäîãî âåùåñòâà) â òåðìîôèëüíîì ðåæèìå, à äàëüíåéøèé ïðîöåññ, 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ îñàäêîâ, îñóùåñòâëÿëñÿ â 
ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ. Îïòèìàëüíûé ðåæèì: ïðîâåäåíèå ïåðâîé ñòàäèè 
ïðè 65�Ñ â òå÷åíèå 0,6-1,0 ñóò, âòîðîé – íå ìåíåå 10 ñóò ïðè 30�Ñ. Â 
ýòîì ñëó÷àå â ñðàâíåíèè ñ ìåçîôèëüíûì ðåæèìîì êîëè÷åñòâî áåççîëü-
íîãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàëîñü â 1,2-1,6 ðàçà, ðàñõîä ôëîêóëÿíòà íà îáåç-
âîæèâàíèå ñíèæàëñÿ íà 40-50% (Ñàâåëüåâà…). 

Ñî÷åòàíèå àíàýðîáíî-àýðîáíûõ ìåòîäîâ âêëþ÷àåò àíàýðîáíóþ îá-
ðàáîòêó ëîêàëüíûõ ñòîêîâ èëè îáùåãî ïîòîêà ñòî÷íûõ âîä íà ïåðâîé 
ñòóïåíè, àíàýðîáíî-àýðîáíóþ î÷èñòêó – íà âòîðîé, ãëóáîêóþ àýðîá-
íóþ î÷èñòêó – íà òðåòüåé. Ýòà ñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü ëþáóþ ñòå-
ïåíü î÷èñòêè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ (êðîìå ôîñôîðà). 

Âàæíûì ôàêòîðîì èíòåíñèôèêàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëó-
æèò èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ ãðàíóëèðîâàííîé 
áèîìàññû (áåç íàëè÷èÿ íîñèòåëÿ). Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òàêîé áèîìàñ-
ñû óâåëè÷èâàåòñÿ â 3-4 ðàçà, ñîõðàíÿåòñÿ åå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü äàæå 
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâ ñ îáúåìîì ñòî÷íûõ âîä 4500-36000 ë/ñóò ïðèìå-
íÿþò êîëîííû ñ ðåàêòîðàìè ÊÑ, èìåþùèå âûñîòó 4,5-5,6 ì è äèàìåòð 
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áîëåå 0,45 ì. Â ðåàêòîðå ðàçìåùàþò 80-100 êã ãðàíóëèðîâàííîé áèîìàñ-
ñû ñëîåì 1,8-2,1 ì, î÷èùàåìûé ðàñòâîð ïîäàþò ñíèçó (Ñèäåëüíèêîâà). 

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
òàíèå àýðîòåíêà è ìîäóëÿ ñ ôèëüòðîâàëüíîé ìåìáðàíîé èç îðãàíè÷å-
ñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëÿòü èëîâóþ ñìåñü íà 
òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçû (Òåõíîëîãèÿ…). 

Ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåøàííûõ êóëüòóð ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñåëåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè, íàïðèìåð îò öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò öâåòíûõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåãåíåðèðîâà-
íèÿ áèîìàññû ìåòàëëû èç íåå ýëþèðóþò ñîîòâåòñòâåííî êèñëûìè èëè 
ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèå äîáàâêè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áèîñîðáåíòû ñæèãàþò, íå ðåãåíåðèðóÿ. 
Ðàñøèðåíèå âíåäðåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ íåêîòî-

ðûìè îñîáåííîñòÿìè, âûòåêàþùèìè èç ñóùíîñòè ïðîöåññà. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè áèîìàññû ïðè íåñòàáèëüíîì ñîñòàâå ñòîêîâ, 
íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ïîäïèòêè èõ áèîãåííûìè ýëå-
ìåíòàìè è ðàçáàâëåíèÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñèñòåì. 

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñò-
êè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4.2, äîñòàòî÷íî áëèçêè, çà èñêëþ÷åíèåì 
áîëåå äåøåâûõ ñòàáèëèçàöèîííûõ ïðóäîâ. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïîñëåäíèõ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåððèòîðèÿìè ñ æàðêèì êëèìàòîì. 

Òàáëèöà 4.2 
Êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû 

áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè (Performance…) 

Ðàñõîäû 
Ìåòîä 

êàïèòàëüíûå 
ýêñïëóàòà- 
öèîííûå 

Àýðîòåíêè 660 0,7 
Áèîôèëüòðû 500 0,6 
Ãèäðîïîíèêà è ó÷àñòêè ñ òðîñòíèêîì 400-50 0,4-0,5 
Àýðèðóåìûå ïðóäû 400 0,6 
Ñòàáèëèçàöèîííûå ïðóäû 230 0,4 

Ïðèìå÷àíèå. Êàïèòàëüíûå ðàñõîäû – ô. ñò./÷åë., ýêñïëóàòàöèîí-
íûå – ô. ñò./(ì3/ãîä). 

Îáîñíîâàííûé âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà áèîõèìè÷åñêîé î÷èñò-
êè ìîæåò áûòü âûïîëíåí ëèøü íà îñíîâàíèè äåòàëüíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî 
ðåãèîíà. 
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4.4. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû 

      î÷èñòêè âîäû 

4.4.1. Ñòî÷íûå êîììóíàëüíûå 

Äîøåäøèå äî íàñ ïàìÿòíèêè äàëåêîãî ïðîøëîãî è èìåþùèåñÿ çà-
ïèñè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî åùå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè ëþäè óìåëè îð-
ãàíèçîâàííî îòâîäèòü àòìîñôåðíûå è çàãðÿçíåííûå âîäû. Òàê, ïðè 
ðàñêîïêàõ â Åãèïòå îáíàðóæåíû êàíàëû äëÿ ñòî÷íûõ âîä, ïîñòðîåííûå 
çà 2500 ëåò äî í.ý. Òàêèå æå ñîîðóæåíèÿ ñóùåñòâîâàëè åùå ðàíüøå â 
Èíäèè, áîëåå ñîâåðøåííûå – â ãîðîäàõ äðåâíèõ Ãðåöèè è Ðèìà.  

Ïîëèòè÷åñêîìó è ýêîíîìè÷åñêîìó óïàäêó êóëüòóðû Äðåâíåãî ìèðà 
ñîîòâåòñòâîâàë óïàäîê ñòðîèòåëüñòâà âîîáùå è êàíàëèçàöèîííûõ ñî-
îðóæåíèé â ÷àñòíîñòè. Òàêîå æå ïîëîæåíèå íàáëþäàëîñü â Çàïàäíîé 
Åâðîïå â ýïîõó Ñðåäíåâåêîâüÿ. Â ýòîò ïåðèîä äàæå íàèáîëåå êðóïíûå 
ãîðîäà áóêâàëüíî óòîïàëè â íå÷èñòîòàõ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíèâøèåñÿ 
èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ è ó÷àñòèâøèåñÿ ýïèäåìèè îïóñòîøàëè Åâ-
ðîïó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ñîâåðøåííî íåòåðïèìûå ñàíèòàðíûå óñëî-
âèÿ çàñòàâèëè âëàñòè óäåëÿòü áîëüøåå âíèìàíèå âîïðîñàì áëàãîóñòðîé-
ñòâà. Îäíàêî òîëüêî â 19 â. â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Åâðîïû 
áûëà ïîñòðîåíà êàíàëèçàöèÿ. È åñëè â êîíöå 17 â. â ãîðîäàõ Ãåðìàíèè 
íå÷èñòîòû çà÷àñòóþ ñëèâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèãîðîäíûå ëóãà, 
òî â ñåðåäèíå 19 â. èõ îòâîäèëè íà ïîëÿ ôèëüòðàöèè. Óæå áîëåå 100 
ëåò èñïîëüçóþò îðîøàåìûå áèîôèëüòðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿþòñÿ îäíèìè 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ðàçëè÷íûõ ñòðàí. Òàê, â 
âåñüìà êàíàëèçèðîâàííîé Ãåðìàíèè äëÿ ñáîðà è îòâåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
èìååòñÿ ~400 òûñ. êì óëè÷íûõ ñåòåé è êàíàëîâ. Èç íèõ áåòîííûå 
òðóáû ñîñòàâëÿþò 45%, ñòîëüêî æå – æåëåçîáåòîííûå è êåðàìè÷å-
ñêèå, îêîëî 4% çàíèìàåò êèðïè÷íàÿ êëàäêà è ìåíåå 2% – òðóáû èç 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå òðóáû (èç êåðàìè-
êè) äîëãîâå÷íû, ðàçíîîáðàçíû ïî ðàçìåðàì (äèàìåòð 100-800 ìì, 
äëèíà äî 2,5 ì), âûäåðæèâàþò äàâëåíèå äî 2,4 àòì, óäîâëåòâîðÿþò 
ñàìûì âûñîêèì åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì. Âîçðàñò òðóá: äî 25 ëåò – 
36%, 26-50 ëåò – 36, 51-75 ëåò – 10, 76-100 ëåò 14, ñâûøå 
100 ëåò – 4% (Bergez…). 

Ñèñòåìà êàíàëèçàöèè Ãåðìàíèè, ïî ðàçëè÷íûì äàííûì, â 1995 ã. 
îõâàòûâàëà 89-95% íàñåëåíèÿ ñòðàíû, â òîì ÷èñëå 85% åå ñîñòàâëÿëà 
áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà. Îáùåå ÷èñëî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðåâûøà-
ëî 10 òûñ., â òîì ÷èñëå ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 òûñ. ýêâ. æè-
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òåëåé – 280, îò 20 äî 100 òûñ. – 1084 è äî 1 òûñ. – 4343. Ñóììàð-
íûé åæåãîäíûé îáúåì î÷èùàåìûõ ñòîêîâ äîñòèãàë ïî÷òè 10 ìëðä ì3, 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä – 23 ìëí ì3, èëè 2,5 ìëí ò ïî ñóõîìó âåùåñòâó. 

Íàèáîëåå ïîëíûå èç èçâåñòíûõ àâòîðó ñâåäåíèÿ î çàòðàòàõ íà ïå-
ðåðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäÿò Ã.Äîóñîí è Á.Ìåðñåð (òàáë. 4.3). 
Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñïîñîáîâ èçëîæåíû íèæå. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç (ôèçè-
÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè) çàòðàòû íà âàêóóìíóþ ôèëüòðàöèþ è öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå ïðÿìî íå ñâÿçàíû ñ îáúåìîì ñòîêîâ, íî çàâèñÿò îò êîëè-
÷åñòâà îñàäêà, èçâåñòêîâîãî ïî ñîñòàâó, âûõîä êîòîðîãî ðàâåí 2045 êã 
ïî ñóõîìó âåùåñòâó â ñóòêè. Îñàäîê ïîñëå ïåðâè÷íîãî (ãðàâèòàöèîí-
íîãî) îñàæäåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âàêóóì-ôèëüòð èëè öåíòðèôóãó â âèäå 
10%-é ïóëüïû. Ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå âåäåòñÿ ñ íàãðóçêîé 
2400-4900 ë/(ñóò∙ì2). Îáúåì ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãðàíóëèðîâàííóþ 
íàñàäêó ñîñòàâëÿåò 63 ë/(ìèí∙ì2) ïðè 12-÷àñîâîì ðàáî÷åì äíå. Çà-
òðàòû íà îáðàáîòêó ïàðîì îöåíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñòî÷íûì âîäàì 
íåôòåïåðåðàáîòêè. 

Â õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ î÷èñòêè èçâåñòüþ íåéòðàëèçóþò ðàñòâîð ñ 
1%-é êîíöåíòðàöèåé ñåðíîé êèñëîòû. 

Â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñòîèìîñòü èîíîîáìåííîé î÷èñòêè 
ðàññ÷èòàíà äëÿ ñòîêîâ ìåòàëëîîáðàáîòêè, ñîäåðæàùèõ, ìã/ë: Zn2+ – 
15; Cu2+ – 0,5; CN- – 19 è Cr6+ – 22. Çàòðàòû íà àäñîðáöèþ îöå-
íèâàëèñü äëÿ ÕÏÊ ñòîêîâ, ðàâíîãî 20-100 ìã/ë, ïðè íàãðóçêå 
0,1-0,3 êã íà 1 êã àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Îáðàòíûé îñìîñ ïðèëîæèëè ê 
ïðîìûâî÷íûì âîäàì íèêåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íèêåëÿ. Çàòðàòû íà ýêñòðàêöèþ îïðåäåëèëè ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå 1,5%-ãî ðàñòâîðà ôåíîëà ñ ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðèòåëÿ (òîëóîëà) 
äèñòèëëÿöèåé è ïàðîâîé îáðàáîòêîé î÷èùåííîé âîäû. 

Â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ ñòî÷íûõ âîä ñ 
ÁÏÊ 1300 ìã/ë ïðè êîëè÷åñòâå ïîäàâàåìîãî êèñëîðîäà 0,25 êã íà 
1 êã âçâåøåííîãî àýðîáíîãî âåùåñòâà è åãî êîíöåíòðàöèè 2000 ìã/ë. 
Àýðàöèîííûå ëàãóíû ïðèìåíåíû äëÿ ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ÁÏÊ 
2100 ìã/ë ïðè èõ âûäåðæêå 7 ñóò. Íà ïîëÿ îðîøåíèÿ ñáðàñûâàëè 
îòðàáîòàííûé èë â êîíöåíòðàöèè 0,11 êã/ì3 ïðè îáúåìå ñòîêîâ 
3,8 òûñ. ì3. Íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 22 ò/(ãà∙ãîä). 

Äàííûå Ã.Äîóñîíà è Á.Ìåðñåðà ìîæíî äîïîëíèòü áîëåå ïîçäíèìè 
ñâåäåíèÿìè ïî ñòîèìîñòè õëîðèðîâàíèÿ, îçîíèðîâàíèÿ è óëüòðàôèîëå-
òîâîãî îáëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé äëÿ óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
4 òûñ. ì3/ñóò ñîîòâåòñòâåííî 8,2; 42,5 è 4,5 äîë. (Ñêóðëàòîâ…). 
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Òàáëèöà 4.3 
Çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 

(Äîóñîí…) 

Çàòðàòû 

№

ï/ï 
Ìåòîä 

êàïè-
òàëü-
íûå 

ýêñïëóà-
òàöèîí-

íûå 

íà 
1000 ãàë. 

1 Ôèëüòðàöèÿ (ñòàöèîíàðíàÿ) 67 27 0,07 
2 Ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå 450 70 0,19 
3 Âîçäóøíàÿ ôëîòàöèÿ 2300 190 0,52 
4 Ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç 

ãðàíóëèðîâàííóþ ñðåäó 1200 190 0,52 
5 Âàêóóìíàÿ ôèëüòðàöèÿ 850 180 0,49 
6 Öåíòðèôóãèðîâàíèå 1000 150 0,41 
7 Îáðàáîòêà ïàðîì 600 520 1,49 
8 Íåéòðàëèçàöèÿ 1500 1200 3,43 
9 Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå 

(êîàãóëÿöèÿ) 500 130 0,36 
10 Èîíîîáìåí 3500 1000 2,86 
11 Àäñîðáöèÿ àêòèâèðîâàííûì 

óãëåì 1600 260 0,71 
12 Èñïàðåíèå 1300 5342 8,99 
13 Îáðàòíûé îñìîñ 950 370 1,01 
14 Èçâëå÷åíèå ñ ïîìîùüþ ðàñ-

òâîðåíèÿ (ýêñòðàêöèÿ) 1300 770 2,33 
15 Èçâëå÷åíèå àêòèâíûì èëîì, 

âêëþ÷àÿ âòîðè÷íîå îñàæäåíèå 
(àýðîòåíê) 1310 270 0,74 

16 Àýðàöèîííûå ëàãóíû 380 57 0,16 
17 Èñïîëüçîâàíèå çåìëè 

(ïîëÿ îðîøåíèÿ) 67 13 0,04 
Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ óñòàíîâîê ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 3,8 òûñ. ì3/ñóò: êàïçàòðàòû – â òûñ. äîë., ýêñïëóàòàöèîí-
íûå – òûñ. äîë./ã., çàòðàòû – íà 3,8 ì3.  

Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè, òàê êàê ñîîò-
íîøåíèå çàòðàò íà ðàçëè÷íûå ìåòîäû î÷èñòêè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, ïðåæäå âñåãî îáúåìà ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä è èõ ñîñòàâà. Â 
öåëîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷å-
ñêèå ìåòîäû, ñ çàòðàòàìè íà îáðàáîòêó 0,5 äîë. è ìåíåå, çà èñêëþ÷å-
íèåì çíà÷èòåëüíî áîëåå äîðîãîãî ïî ýêñïëóàòàöèîííûì è îáùèì çà-
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òðàòàì ìåòîäà èñïàðåíèÿ. Ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå îáùèõ çàòðàò 
íàõîäÿòñÿ õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû. Îäíàêî êàæäàÿ 
èç ðàññìîòðåííûõ ãðóïï èìååò ñâîþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëíîöåííàÿ î÷èñòêà ñòîêîâ âîçìîæíà òîëüêî 
ïðè êîìáèíèðîâàíèè ñïîñîáîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì. 

Ñàìûå ìîùíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
þò äëÿ î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ñòàíöèé àýðàöèè êðóïíûõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, íà-
ïðèìåð Ìîñêâû, ïðåäóñìàòðèâàþò: ïåñêîëîâêè – âåðòèêàëüíûå, ãîðè-
çîíòàëüíûå, àýðèðóåìûå; ïåðâè÷íûå ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 
33, 40, 54 ì ñ óäàëåíèåì îñàäêà ïëîñêðåáàìè; àýðîòåíêè ÷åòûðåõêî-
ðèäîðíûå ãëóáèíîé 5-6 è øèðèíîé êîðèäîðîâ 10-12 ì ñ ðàçíîîáðàç-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëíîé áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè – îò ðàçäåëüíîé 
ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî èëà äî ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è ñòî÷íûõ âîä è 
ñåêöèîíèðîâàíèÿ êîðèäîðîâ ïîïåðå÷íûìè âîçäóøíûìè çàâåñàìè; âòî-
ðè÷íûå ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 33, 40, 54 ì ñ óäàëåíèåì 
àêòèâíîãî èëà èëîñîñàìè è ïëîñêðåáàìè; ìåòàòåíêè – îò ìîíîëèòíûõ 
îáúåìîì 5600 ì3 ñ ìåçîôèëüíûì ðåæèìîì ñáðàæèâàíèÿ äî ïîëíî-
ñáîðíûõ îáúåìîì 8200 ì3 ñ òåðìîôèëüíûì ðåæèìîì (Ïóïûðåâ). 

Êðóïíåéøèì â Åâðîïå ïðåäïðèÿòèåì ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿ-
åòñÿ Êóðüÿíîâñêàÿ ñòàíöèÿ àýðàöèè (ÊÑÀ), ïðèíèìàþùàÿ áîëåå ïî-
ëîâèíû èõ îò îáðàçóþùèõñÿ â Ìîñêâå. Åå íûíåøíÿÿ ïðîåêòíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,125 ìëí ì3/ñóò, îíà çàíèìàåò îêîëî 
200 ãà ïðè ÷èñëå çàíÿòûõ 1735 ÷åëîâåê. Çà ïðåäåëàìè ãîðîäñêîé ÷åð-
òû èìåþòñÿ òàêæå èëîâûå ïëîùàäêè ñòàíöèè îáùåé ïëîùàäüþ 237 ãà. 
Ïîñëå î÷èñòêè ñòî÷íûå âîäû â îñíîâíîì ñáðàñûâàþò â ð. Ìîñêâà, 
ïðè÷åì èõ îáúåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò äåáèòà ðå÷íîé âî-
äû. Êðîìå òîãî, îêîëî 100 òûñ. ì3 äîî÷èùåííûõ ñòîêîâ ïîñëå èõ äå-
çèíôåêöèè ïîäàåòñÿ â ãîðîäñêóþ ñèñòåìó ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ, êîòîðîé ïîëüçóþòñÿ òàêèå êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê àâòîìîáèëü-
íûå çàâîäû «ÇÈË» è «Ìîñêâè÷». 

Íà ÊÑÀ èñïîëüçóþò òðàäèöèîííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó, âêëþ-
÷àþùóþ ñîîðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé, áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè è äîî÷èñòêè. 

Â ñîñòàâ öåõà ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè âõîäÿò ìåõàíèçèðîâàííûå ðå-
øåòêè ñ ïðîçîðîì 4-6 ìì, àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè è 16 ïåðâè÷íûõ 
ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêîâ äèàìåòðîì 54 ì ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå 5 ì. 

Áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó âåäóò ïî ñõåìå àýðàöèÿ – âòîðè÷íûå îò-
ñòîéíèêè. Äëÿ àýðàöèè ïðèìåíÿþò ÷åòûðåõêîðèäîðíûå àýðîòåíêè-
âûòåñíèòåëè ñ 50%-é ðàçäåëüíîé ðåãåíåðàöèåé àêòèâíîãî èëà è ïîäà-
÷åé âîçäóõà ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå ôèëüòðîñíûå ïëàñòèíû. 

Íà ñîîðóæåíèÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò ïîñëå âòîðè÷-
íûõ îòñòîéíèêîâ. Çäåñü îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò äâå ñòàäèè îá-
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ðàáîòêè: ïðîöåæèâàíèå ÷åðåç áàðàáàííûå ñåòêè ñ ëîìàíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè 1 ìì2, ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ñëîé âûñîòîé 1,5 ì 
ùåáåíî÷íîé çàãðóçêè (ôðàêöèÿ 2-5 ìì). Äîî÷èñòêà îáåñïå÷èâàåò óäà-
ëåíèå äî 50% çàãðÿçíåíèé ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì è äî 30% îðãà-
íèêè ïî ÁÏÊ5. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÊÑÀ åæåñóòî÷íî îáðàçóåòñÿ 
13-15 òûñ. ì3 îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ è èçáûòî÷-
íîãî àêòèâíîãî èëà. Èõ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò ñáðàæèâàíèå â ìåòàòåíêàõ, 
ïîñëåäóþùåå îáåçâîæèâàíèå è äåïîíèðîâàíèå. 

Â ìåòàòåíêàõ îáúåìîì 117,6 òûñ. ì3 ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîôèëü-
íûé ðåæèì ñáðàæèâàíèÿ ïðè 50-52�Ñ. Ïîäîãðåâ îñàäêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîäà÷åé ïàðà âî âíóòðåííèé îáúåì ñîîðóæåíèÿ. Ñ öåëüþ ðåêóïå-
ðàöèè òåïëîòû âíåäðåí ñïèðàëüíûé òåïëîîáìåííèê ñ ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè 440 ì2, ðàññ÷èòàííûé íà ïðîïóñêàíèå âñåãî îáúåìà èçáû-
òî÷íîãî àêòèâíîãî èëà. Ýòî äàåò ýêîíîìèþ 2,5-3,0 Ãêàë/÷ òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Ìåòàòåíêè îáîðóäîâàíû ïðîïåëëåðíûìè ìåøàëêàìè (ïðîåêò-
íîå ðåøåíèå) è, ÷àñòè÷íî, áîëåå ýôôåêòèâíîé ãàçîëèôòíîé ñèñòåìîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ îñàäêà, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà 
(îêîëî 9 òûñ. ì3/ñóò.). Ïîñëåäíèé ïîëíîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ â êî-
òåëüíîé ñòàíöèè. 

Îáåçâîæèâàíèå îñàäêîâ ïðîèçâîäÿò ïðèìåðíî â ðàâíûõ äîëÿõ ìå-
õàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ. Ìåõàíè÷åñêîå îáåç-
âîæèâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîìûâêó îñàäêà, åãî 
ãðàâèòàöèîííîå óïëîòíåíèå è ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó 10%-ìè ðàñòâîðà-
ìè õëîðíîãî æåëåçà è èçâåñòêîâîãî ìîëîêà ïðè èõ ðàñõîäå ñîîòâåòñò-
âåííî 4-6 è 15-25%. Çàòåì îñàäîê îáðàáàòûâàþò íà âàêóóì-ôèëüòðàõ 
èëè ôèëüòð-ïðåññàõ (Õðàìåíêîâ…). Ïðè îáåçâîæèâàíèè îñàäêà íà 
èëîâûõ ïëîùàäêàõ îíî ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñêîðåíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ (Óñêîðåííîå…). 

Îáåçâîæåííûé îñàäîê ñòàíöèé àýðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîñêîâ-
ñêîé «Êîíöåïöèåé ðàçâèòèÿ ñîîðóæåíèé îáðàáîòêè è óòèëèçàöèè îñàä-
êà íà ïåðèîä äî 2010 ã.» ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûå ñîîðóæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå íà òåððèòîðèÿõ áûâøèõ èëî-
âûõ ïëîùàäîê ñ èõ ïîñëåäóþùåé ðåêóëüòèâàöèåé (Õðàìåíêîâ, 1999). 

Ðàññìîòðåííàÿ ïðîåêòíàÿ ñõåìà ÊÑÀ ñ ðÿäîì âíåäðåííûõ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðèðîäîîõðàíû 
(Èâàíèí…). 

Âî ìíîãîì ïîâòîðÿþò ñõåìó ÊÑÀ Þãî-Çàïàäíûå î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ Ñàíêò-Ïåðåðáóðãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 330 òûñ. ì3 ÑÂ â 
ñóòêè, ñäàííûå â ýêñïëóàòàöèþ â 2005 ã. Îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëü-
çîâàíèè ÓÔ-óñòàíîâêè ïîñëå âòîðè÷íûõ ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêîâ. 
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Î÷èùåííûå ñòîêè ñîäåðæàò, ìã/ë: ÁÏÊ5 – 15, îáùèå àçîò è ôîñ-
ôîð – ñîîòâåòñòâåííî 10 è 15 (Êàðìàçèíîâ…). 
   Åùå áîëåå ñîâåðøåííûå ñõåìû î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ èñ-
ïîëüçóþò çà ðóáåæîì. Â ÷àñòíîñòè, íà íîâûõ ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ îäíîãî èç ðàéîíîâ Ôðàíöèè ñòî÷íûå âîäû áû-
òîâîãî ñåêòîðà è àãðîïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïîäâåðãàþò òîíêîñëîé-
íîìó îñâåòëåíèþ â îòñòîéíèêàõ è îáðàáîòêå íà ïîãðóæíûõ áèîôèëüò-
ðàõ ñ çàãðóçêîé èç âñïó÷åííîé ãëèíû. Îñàäêè îáåçâîæèâàþò íà öåí-
òðèôóãàõ. Ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 80%-å èçâëå÷åíèå àçîòíûõ ñîåäèíåíèé 
è 92%-å – áèîîêèñëåííûõ, óäàëÿåò 93% âçâåøåííûõ êîëëîèäíûõ 
âåùåñòâ. Êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
2 ìã/ë, ôîñôîðà – 1-2 ìã/ë, â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñîîðóæåíèé. 
Ïîñëåäíèå îáîðóäîâàíû òàêæå ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè øóìîïîäàâ-
ëåíèÿ è óëàâëèâàíèÿ ãàçîâ (La nouvelle…; Balloy). 
    Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â î÷èñòêå ÑÂ çà ðóáåæîì ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ôèëüòð-ïðåññîâ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ â ñîñòàâå ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâîê (Coluot) è èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé æå öåëè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè (Bux). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, îñîáåííî â ÑØÀ. Â Åâ-
ðîïå îíè âíåäðÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè âûïóñêå ñòîêîâ ó ìåñò êóïàíèÿ è 
ïðè èõ ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè. Ïî äàííûì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î 
162 çàðóáåæíûõ ñòàíöèÿõ, íà íèõ ïðèìåíÿþòñÿ, %: õëîðèðîâàíèå – 
64 (â òîì ÷èñëå áåç äåõëîðèðîâàíèÿ – 47); óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáðà-
áîòêà – 33; îçîíèðîâàíèå – 4; îçîíîôëîòàöèÿ – 0,6. Ïî ñòàíöèÿì 
áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ñâûøå 100 òûñ. ì3/ñóò.) ðàñïðåäåëåíèå 
ìåíÿåòñÿ, %: îçîíèðîâàíèå – 10;, õëîðèðîâàíèå – 40; óëüòðàôèîëåòî-
âîå îáëó÷åíèå – 50. Ïîñëåäíèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè áîëåå 800 òûñ. ì3/ñóò. Â öåëîì ðàçâèòûå ñòðàíû äåìîíñò-
ðèðóþò òåíäåíöèþ ê ëèêâèäàöèè ñèñòåì õëîðèðîâàíèÿ ñ çàìåíîé èõ 
óëüòðàôèîëåòîâîé îáðàáîòêîé. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðîåêòèðóåìûõ ñòàíöè-
ÿõ ÑØÀ õëîðèðîâàíèå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîâñå.  

Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé, îñîáåííî â ðàéîíàõ ñ çàñóøëèâûì êëèìàòîì è îñòðîé íåõâàòêîé 
ïðåñíîé âîäû. Òàê, â Èçðàèëå óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ñîòåí áàññåéíîâ 
è ðåçåðâóàðîâ äëÿ ñáîðà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä, îáúåì êîòîðûõ â 2000 ã. äîëæåí áûë ïðåâûñèòü 
300 ìëí. ì3/ãîä. Ðåçåðâóàðû èìåþò ãëóáèíó 6-15 ì è îáúåì îò 
50 òûñ. äî 6 ìëí. ì3 (Tech. pap…). 

Â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà äàííîãî êóðñà íåò âîçìîæíîñòè 
âûäåëèòü è ðàññìîòðåòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñõåìû î÷èñòêè ïðî-
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ìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ, îïðåäåëÿåìûå â îñíîâíîì 
èõ ïåñòðûì ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì îòâîäèìûõ âîä. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñòîèìîñòü è ôèíàíñèðîâàíèå óäàëåíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä (íà ïðèìåðå Ãåðìàíèè). 

Ðåçóëüòàòû àíêåòíîãî îïðîñà 1025 êîììóí ñ ñèñòåìîé öåíòðàëèçî-
âàííîé êàíàëèçàöèè (÷èñëî æèòåëåé 27,7 ìëí ÷åë.) ïîêàçàëè, ÷òî â 
÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè íàõîäèòñÿ 43% êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Ïëàòåæè (áåç ó÷åòà äîëåâîãî ó÷àñòèÿ â ñòðîèòåëüñòâå) ñîñòàâèëè ïî 
Ãåðìàíèè 207 ìàðîê çà ÷åëîâåêà â ãîä ïðè ñðåäíåì òàðèôå äëÿ êëèåí-
òîâ 4,56 ìàðêè/ì3 ñáðîñîâ. Æèëîé ñåêòîð îïëà÷èâàë 48% çàòðàò, 
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ – 23, äîðîæíûå ñëóæáû – 17%. Íåêî-
òîðûå ñòàòüè ðàñõîäîâ êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, %: çàðàáîòíàÿ ïëà-
òà – 16; âîäîîòâåäåíèå – 25; àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ – 28; 
íàëîãè íà ñáðîñ – 5 (Kosten…). 

4.4.2. Ïèòüåâûå 

Â íàøè äíè ñîñòîÿíèå âîäîåìîâ – èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ – ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïðè ñòà-
áèëüíîì óðîâíå åñòåñòâåííûõ ïðèìåñåé â âîäå âñå ÷àùå ôèêñèðóþòñÿ 
òîêñèêàíòû àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà: ïåñòèöèäû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå è 
ïîëèõëîðèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïàõó÷èå âåùåñòâà è ò.ï. 

Íåñìîòðÿ íà òåíäåíöèþ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â èñòî÷íèêàõ, 
òðåáîâàíèÿ ê ïèòüåâîé âîäå ïîâûøàþòñÿ. Íîâûå íîðìàòèâû Ðîññèè 
(ÑàíÏèÍ 2.1.4.559-96) ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì ÂÎÇ è, â îò-
ëè÷èå îò äåéñòâîâàâøèõ, âêëþ÷àþò ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü 
ïàðàçèòàðíîñòè è âèðóñíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû. Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí 
ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíû ÏÄÊ äëÿ ðÿäà òîê-
ñè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Äî ñèõ ïîð áàçîâîé ñõåìîé î÷èñòêè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ. Îíà 
ïðåäóñìàòðèâàåò êîàãóëèðîâàíèå ïðèìåñåé ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì, à òàêæå îáåççàðàæè-
âàíèå âîäû õëîðîì íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè åå îáðàáîòêè. Îäíàêî 
ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ, â ñèëó çàãðÿçíåíèÿ âîäîèñòî÷íèêîâ íåêîòîðûìè 
òåõíîãåííûìè âåùåñòâàìè è îòäåëüíûìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ñóá-
ñòàíöèÿìè, íå ãàðàíòèðóåò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè î÷èñòêè âîäû. Êðîìå 
òîãî, ïðèìåíåíèå ïîâûøåííûõ äîç õëîðà è êîàãóëÿíòà ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ðÿäà íîâûõ, õëîð- èëè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ, ñîåäèíåíèé, 
çà÷àñòóþ áîëåå òîêñè÷íûõ, ÷åì èõ ïðåäøåñòâåííèêè. 
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Íîâåéøàÿ ìèðîâàÿ ïðàêòèêà âîäîïîäãîòîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
êðóïíûõ ñòàíöèé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå 
íà ñî÷åòàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñ îçîíèðîâàíèåì èëè 
ñîðáöèåé íà ãðàíóëèðîâàííûõ àêòèâíûõ óãëÿõ (ÃÀÓ). Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëíóþ äåçîäîðàöèþ âîäû è íîâûå íîðìàòèâíûå 
òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ â íåé íåôòåïðîäóêòîâ, ôåíîëîâ, õëîðôåíîëîâ, 
ÏÀÓ, ðàçëè÷íûõ ïåñòèöèäîâ è äðóãèõ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñò-
íîñòè, îçîíèðîâàíèå ïåðåä ñîðáöèåé íà ÃÀÓ îáåñïå÷èâàåò: ãëóáîêóþ 
äåñòðóêöèþ òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå 
âûñîêîòîêñè÷íûõ, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãðÿçåâîé íàãðóçêè íà ñîðáåíò; áèî-
õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê èõ 
ñëóæáû íå ìåíåå ÷åì íà 40-60%; ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ õëî-
ðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; âûñîêóþ íàäåæíîñòü óíè÷òîæåíèÿ âèðóñíûõ 
çàãðÿçíåíèé; óëó÷øåíèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî íîâîé òåõíîëîãèè çàïðîåêòèðîâàíà Þãî-
Çàïàäíàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñòàíöèÿ Ìîñêâû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
500 òûñ. ì3/ñóò  (ðèñ. 4.23). 

Ðèñ. 4.23. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
Þãî-Çàïàäíîé âîäîïðîâîäíîé ñòàíöèè Ìîñêâû: 

1 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïåðâîãî ïîäúåìà; 2 – êîíòàêòíûé áàññåéí 
óãëåâàíèÿ; 3 – áûñòðîäåéñòâóþùèé ñìåñèòåëü; 4 – ôëîêóëÿòîð; 
5 – òîíêîñëîéíûé îòñòîéíèê; 6 – êîíòàêòíûé ðåçåðâóàð ïåðâè÷-
íîãî îçîíèðîâàíèÿ; 7 – ïåñ÷àíûé ôèëüòð; 8 – êîíòàêòíûé ðåçåð-
âóàð âòîðè÷íîãî îçîíèðîâàíèÿ; 9 – óãîëüíûé ôèëüòð; 10 – ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà âòîðè÷íîãî õëîðèðîâàíèÿ; 11 – ðåçåðâóàð 
÷èñòîé âîäû; 12 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ âòîðîãî ïîäúåìà; 13 – ïåð-
ìàíãàíàò êàëèÿ; 14 – âîçäóõ; 15 – êîàãóëÿíò; 16 – õëîð; 17 – 
óãîëü ÏÀÓ; 18 – ôëîêóëÿíò; 19 – èçâåñòü; 20 – îçîí; 21 – 

ïðîìûâíàÿ âîäà; 22 – àììèàê, õëîð; 23 – îñàäîê íà îáåçâîæèâà-
íèå; 24 – â âîäîñòîê; 25 – â ãîðîä
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Ñõåìà âêëþ÷àåò äâå ñòóïåíè îçîíèðîâàíèÿ – ïåðåä ñêîðûìè è àä-
ñîðáöèîííûìè ôèëüòðàìè. Âçàìåí ñóëüôàòà àëþìèíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûé êîàãóëÿíò – îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ (ÎÕÀ). Åãî 
ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ìàññû îáðàçóþùå-
ãîñÿ îñàäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðàöèè â 
1,5-2 ðàçà. Òðàäèöèîííûå ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè çàìåíåíû òîí-
êîñëîéíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äâóêðàòíîå îñâîáîæäåíèå ïëîùàäåé. 

Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè âîäû â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà. Òàê, òåõíîëîãèÿ âîäîî÷èñòíîé 
ñòàíöèè ã. Îñëî (Íîðâåãèÿ), çàáèðàþùåé âîäó èç îç. Ìàðèäàëü, íà 
áåðåãà êîòîðîãî íåò ñâîáîäíîãî äîñòóïà, âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå 
õëîðèðîâàíèå, ïðîäóâêó âîçäóõîì, îòñòàèâàíèå ñ ìàëûìè äîçàìè êîà-
ãóëÿíòà (ÎÕÀ), ôèëüòðîâàíèå íà áàðàáàííûõ ìèêðîôèëüòðàõ è äå-
çèíôåêöèþ (ðèñ. 4.24). 

Ñòàíöèÿ èìååò äâå ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 250 òûñ. ì3/ñóò êàæäàÿ. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî è êîìïüþòåðèçèðîâàíî (ýêñïëóàòàöèîííûé 
ïåðñîíàë ñòàíöèè – 5 ÷åë.). Ïðîìûâíàÿ âîäà ñ ìèêðîôèëüòðîâ, øëàì 
èç îòñòîéíèêîâ è áûòîâûå ñòîêè ïîäàþòñÿ â ãîðîäñêóþ ñèñòåìó êàíà-
ëèçàöèè (Ïîðÿäèí). 

Ðèñ. 4.24. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè:
1 – çàáîð âîäû èç îç. Ìàðèäàëü; 2 – ïåðâè÷íàÿ î÷èñòêà íà âðà-

ùàþùèõñÿ ñåòêàõ; 3 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïåðâîãî ïîäúåìà; 4 – 
àýðèðîâàíèå âîäû; 5 – ïåðâè÷íîå õëîðèðîâàíèå; 6 – îòñòàèâàíèå 
ñ ðåàãåíòíîé îáðàáîòêîé; 7 – ìèêðîôèëüòðàöèÿ; 8 – âòîðè÷íîå 
õëîðèðîâàíèå; 9 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ âòîðîãî ïîäúåìà; 10 – âåí-
òèëÿöèÿ; 11 – êîíòðîëüíûé ïóíêò; 12 – íàçåìíîå àäìèíèñòðàòèâ-

íîå çäàíèå 



300

Г Л А В А  П Я Т А Я  

Ïðîöåññû êîððîçèè è ýðîçèè 

Òåðìèíû «êîððîçèÿ» è «ýðîçèÿ» â ñâîåì èçíà÷àëüíîì çíà÷åíèè 
«corrosio» è «erosio» ñîâïàäàþò: â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî ÿçûêà îíè 
îçíà÷àþò «ðàçúåäàíèå». Îäíàêî â ñîâðåìåííîì ÿçûêå ýòè ïîíÿòèÿ 
èìåþò ðàçëè÷íóþ ñìûñëîâóþ îêðàñêó. 
Òåðìèí «êîððîçèÿ» â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû åñ-

òåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàë-
ëîâ, ñïëàâîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé èç íèõ, ò.å. ïðî-
äóêöèè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîä ýðîçèåé ïîäðàçóìåâàþò 
ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïîä âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ìàòåðèàëüíûõ 
îáúåêòîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â). Âìåñòå ñ 
òåì äî ñèõ ïîð ïîíÿòèå «êîððîçèÿ» â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, íàïðèìåð ðàñ-
òâîðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âîäû ñ îáðàçîâàíèåì 
êàðñòîâûõ (ïóñòîòíûõ) ôîðì ðåëüåôà. Ê ïðîöåññó ýðîçèè èíîãäà îò-
íîñÿò ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, 
ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì, íàïðèìåð ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, â ïîòîêàõ ãàçà 
èëè æèäêîñòè, ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ è ò.ä. Â äàí-
íîé ðàáîòå îáà ïîíÿòèÿ èñïîëüçîâàíû â èõ îñíîâíûõ çíà÷åíèÿõ â ñî-
âðåìåííîì ðóññêîì ÿçûêå. 

5.1. Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 

5.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ âûðàæàåòñÿ â èõ ñàìîïðîèçâîëüíîì 
íåîáðàòèìîì ðàçðóøåíèè ïîä âëèÿíèåì õèìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ âñå-
ãäà ñ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè ìî-
æåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ è â ãëóáü åãî. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè 
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, ïðè êîòîðîé â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðóøà-
þòñÿ òîíêèå ïðîñëîéêè ìåæäó êðèñòàëëàìè ìàòåðèàëà. 
Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ (äàëåå – ìåòàëëîâ) íàíîñèò áîëüøîé 

óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé â âîçäóøíîé, âîäíîé ñðåäå è ïî÷âå, êîðïóñîâ ñóäîâ 
è ðàçëè÷íûõ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé, ïðè ðæàâëåíèè æåëåçíîäîðîæíûõ 
ðåëüñîâ, ðàçúåäàíèè õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îáðàçîâàíèè îêàëèíû ïðè 
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òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è ïðîêàòêå ìåòàëëà è ò.ä. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî 1/3 
âñåãî ìåòàëëà âûáûâàåò èç òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå 
êîððîçèè. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 2/3 ïðîêîððîäèðîâàâøåãî ìåòàëëà ðå-
ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïåðåïëàâêå ìåòàëëîëîìà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðåõîäèò 
â ïûëü, ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò �50%. Â ÑÑÑÐ ïðè 
âûïëàâêå ñòàëè â 80-õ ãîäàõ 20 â. íà óðîâíå 150 ìëí ò/ãîä åæåãîä-
íûå ïîòåðè ìåòàëëà îò êîððîçèè îöåíèâàëèñü â 15 ìëí ò (Òåõíîëîãèÿ 
âàæíåéøèõ…). 
Áîëüøèå óáûòêè íàðîäíîìó õîçÿéñòâó íàíîñÿò ñâÿçàííûå ñ êîððî-

çèåé àâàðèè è ïðîñòîè ìàøèí è ñîîðóæåíèé, ïîð÷à êîíñåðâîâ ïðîäóê-
òàìè êîððîçèè. 
Ïîìèìî ïðÿìûõ ïîòåðü, ê óáûòêàì îò êîððîçèè îòíîñÿòñÿ ðàñõîäû 

íà áîðüáó ñ íåþ, íàïðèìåð íà çàìåíó îáû÷íûõ ñòàëåé ëåãèðîâàííûìè, 
íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ñìàçîê è èíãèáèòîðîâ. Â öåëîì óáûòêè 
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí îò êîððîçèè ñîñòàâëÿþò 5-10% íàöèî-
íàëüíîãî äîõîäà. 
Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà îò êîððîçèè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé ïåðâî-

ñòåïåííîãî íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. 

5.1.2. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Âñå ìíîãîîáðàçèå ÿâëåíèé êîððîçèè, â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà 
èõ ïðîòåêàíèÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå. 
Ïåðâûé òèï êîððîçèè îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè êîíòàêòå ìåòàëëîâ ñ 
ýëåêòðîëèòîì, âòîðîé – â ãàçàõ è íåýëåêòðîëèòàõ, îäíàêî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ îáà ïðîöåññà ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî. 
Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåõàíèçì – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä 

êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Îí îáóñëîâëèâàåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. 
Êîððîçèÿ âîçíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ìíîãî-

÷èñëåííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïðè êîíòàêòå åãî ñ ýëåêòðîëèòîì. Ïðè÷èíîé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàþò 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå êàòîäíûå è àíîäíûå ó÷àñòêè êîððîçèîí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ìåòàëëå âêëþ÷åíèé äðóãèõ, 
áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ («áëàãîðîäíûõ») ìåòàëëîâ. Âêëþ÷åíèÿ 
îêðóæàþò ÷èñòûé ìåòàëë, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûå ìåñòíûå, èëè ìèê-
ðîãàëüâàíè÷åñêèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÿ÷åéêè. ×èñòûé ìåòàëë â íèõ 
ñëóæèò àíîäîì, à âêëþ÷åíèÿ – êàòîäàìè. 
Â ñîãëàñèè ñî ñõåìîé ðàáîòû êîððîçèîííîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 5.1), 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ñòà-
äèé (Ëåâèí): 
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1) àíîäíîãî ïðîöåññà – ïåðåõîäà èîíîâ êîððîäèðóåìîãî ìåòàëëà â 
ðàñòâîð ñ îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ: 

Ìå + nH2O � Mez+� nH2O + Ze,   (5.1) 
ãäå z – âàëåíòíîñòü ìåòàëëà; 
2) îìè÷åñêîãî ïðîöåññà – ïåðåòåêàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî 

ìåòàëëó îò àíîäíûõ ó÷àñòêîâ ê êàòîäíûì è äâèæåíèÿ èîíîâ â ðàñòâî-
ðå; 
3) êàòîäíîãî ïðîöåññà – àññèìèëÿöèè îñâîáîäèâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ 

êàêèì-ëèáî äåïîëÿðèçàòîðîì, èìåþùèìñÿ â ðàñòâîðå. 
Â êà÷åñòâå äåïîëÿðèçàòîðà ìîãóò âûñòóïàòü ëþáûå èîíû è ìîëåêó-

ëû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñòâîðå è ñïîñîáíûå âîññòàíàâëèâàòüñÿ íà êàòîä-
íûõ ó÷àñòêàõ: 

D + Ze � Dze .   (5.2) 
Â îáùåì ñëó÷àå äåïîëÿðèçàòî-

ðû ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû. Â 
îäíó èç íèõ âõîäÿò èîíû âîäîðî-
äà è ìåòàëëîâ âûñøåé âàëåíòíî-
ñòè, íàïðèìåð Fe3+, à òàêæå íåêî-
òîðûå àíèîíû, ñïîñîáíûå îòíè-
ìàòü ó ìåòàëëà âàëåíòíûå ýëåê-
òðîíû, íî, êàê ïðàâèëî, íå âñòó-
ïàþùèå ñ íèì â õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ. Îñíîâó âòîðîé ãðóïïû 
ñîñòàâëÿþò êèñëîðîä è âñå ñîåäè-
íåíèÿ è èîíû, ñïîñîáíûå åãî îò-
ùåïëÿòü, à òàêæå ãàëîãåíû. 
Âåùåñòâà ïåðâîé ãðóïïû ìîãóò 

áûòü òîëüêî äåïîëÿðèçàòîðàìè. 
Âåùåñòâà âòîðîé ãðóïïû, êðîìå 

ýòîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè õèìè÷åñêè ñ 
îáðàçîâàíèåì îêñèäíûõ, ãàëîèäíûõ è äðóãèõ ïëåíîê, òåì ñàìûì ñóùå-
ñòâåííî âëèÿÿ íà êèíåòèêó êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà êàòîäíûõ ïðîöåññà 

(Ñêîð÷åëåòòè): 
1) ðàçðÿä âîäîðîäíûõ èîíîâ ïî ðåàêöèè: 

2Í+ + 2å = Í2 ;  (5.3) 
2) âîññòàíîâëåíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà: 

Î2 + 2Í2Î = 4ÎÍ
�.  (5.4) 

Ýòè ïðîöåññû íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âîäîðîäíîé è êèñëîðîäíîé 
äåïîëÿðèçàöèåé. 

Ðèñ. 5.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ðàáîòû êîððîçèîííîãî 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
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Â æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ (÷óãóí, ñòàëü) àíîäîì ñëóæèò ôåð-
ðèò (òâåðäûé ðàñòâîð ñîòûõ èëè òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà óãëåðîäà è 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ â �-æåëåçå), à êàòîäîì – öåìåíòèò (êàðáèä æåëåçà) 
èëè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Âòîðè÷íûìè ðåàêöèÿìè êîððîçèè æå-
ëåçà ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå åãî êàòèîíîâ ñ èîíàìè ãèäðîêñèëà è 
îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ â âîäå ãèäðîêñèäîâ æåëåçà: 

Fe2+ + 2OH� = Fe(OH)2 ,    (5.5) 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3 .    (5.6) 

Ñî âðåìåíåì ãèäðîêñèäû æåëåçà ïåðåõîäÿò â áîëåå óñòîé÷èâûå ñî-
åäèíåíèÿ òèïà nFe2O3 � mH2O, íàçûâàåìûå ðæàâ÷èíîé. 
Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîèç-

âîëüíûì ïðîöåññîì, ñîâìåùàþùèì â ñåáå àíîäíóþ ðåàêöèþ ðàñòâîðå-
íèÿ ìåòàëëà è êàòîäíóþ ðåàêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ-
äåïîëÿðèçàòîðà, ïðè÷åì êàæäàÿ èõ íèõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñî÷åòà-
íèè ñ äðóãîé. 
Ïîäîáíàÿ ôîðìà êîððîçèè ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïðè âîç-

íèêíîâåíèè è ðàáîòå ìèêðîãàëüâàíè÷åñêèõ (ìåñòíûõ) ýëåìåíòîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìåòàëëà ñ âîäîé, âîäíûì ðàñòâîðîì 
ýëåêòðîëèòà, äðóãîé æèäêîé ñðåäîé (æèäêîñòíàÿ êîððîçèÿ) èëè 
âëàæíûì âîçäóõîì (àòìîñôåðíàÿ êîððîçèÿ), ò.å. ïðè ïîÿâëåíèè íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà õîòÿ áû òîíêîé ïëåíêè âëàãè. Â ýòîì ñëó÷àå ìå-
ñòíûå ýëåìåíòû íà÷èíàþò äàâàòü ïàðàçèòíûå ãàëüâàíè÷åñêèå òîêè, 
ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ èçäåëèÿ. 
Îáðàçîâàíèå è ðàáîòà êîððîçèîííîãî ìèêðîýëåìåíòà – íàèáîëåå 

âûãîäíûé, íî íå åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì ïåðåõîäà ìåòàëëà èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Êîððîçèÿ ìîæåò 
ïðîòåêàòü è ïðè îòñóòñòâèè ìèêðîýëåìåíòîâ, íà ñîâåðøåííî ãîìîãåí-
íîé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíîé ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé ìèêðîãåòåðîãåííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü äåôîðìàöèé è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå, íåîäíîðîä-
íîñòü âíåøíåé ñðåäû, ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà è ò.ï. 
Äðóãîé, õèìè÷åñêèé, ïðîöåññ êîððîçèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîòå-

êàåò â ñðåäàõ, íå ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîòîê. Îí ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè 
äåéñòâèè íà ìåòàëë ñóõèõ ãàçîâ. 
Ãàçîâàÿ êîððîçèÿ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êàê â ìåòàëëè÷åñêîé àïïàðàòóðå (íàãðåâàòåëüíûå 
ïå÷è, äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå òóðáèíû, îáîðóäîâàíèå 
ñèíòåçà àììèàêà), òàê è íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìåòàëëîâ â 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (òåðìîîáðàáîòêà, ïðîêàòêà, êîâ-
êà, øòàìïîâêà è ò.ä.). Íàïðèìåð, ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé îêèñëÿþòñÿ è êèñëîðîäîì, è äðóãèìè ãàçàìè: 
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2Fe(òâ) + O2(ã) = 2FeO(òâ) ,   (5.7) 
Fe(òâ) + CO2(ã) = FeO(òâ) +ÑÎ ,  (5.8) 
Fe(òâ) + H2S(ã) = FeS(òâ) + Í2(ã) . (5.9) 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäóêòû îêèñëèòåëüíîé êîððîçèè îáðàçó-
þòñÿ è îñòàþòñÿ íà ìåòàëëå â âèäå ïëåíêè, õàðàêòåð êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåò åå çàùèòíûå ñâîéñòâà. 
Êîððîçèîííûå ïðîöåññû âîçìîæíû è â âîññòàíîâèòåëüíîé ãàçîâîé 

ñðåäå, íàïðèìåð ðàñòðåñêèâàíèå ñòàëè â àïïàðàòàõ äëÿ êðåêèíãà íåôòè 
è íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ îáåçóãëåðîæèâàíèåì 
ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì âîäîðîäà ïðè åãî âûñîêîì äàâëåíèè: 

Ñ(ìå) + 2Í2(ã) = ÑÍ4(ã) .   (5.10) 
Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñêîðîñòè äèôôóçèè âîäîðîäà â æåëåçå ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèÿ (5.10) ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íå òîëüêî íà 
ïîâåðõíîñòè, íî è â îáúåìå ìåòàëëà. Îáðàçóþùèéñÿ ìåòàí èìååò 
áîëüøèé, ÷åì ó âîäîðîäà, ðàçìåð ìîëåêóë (ñîîòâåòñòâåííî 4,3�10-8 è 
2,77�10-8 ñì) è èõ ìåíüøóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü (6,14�104 ïðîòèâ 
16,94�104 ñì/ñ). Ýòî çàòðóäíÿåò äèôôóçèîííîå óäàëåíèå ìåòàíà èç 
ñòàëè, è îí íàêàïëèâàåòñÿ â ìèêðîïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ ìåòàëëà. Â 
ðåçóëüòàòå â íèõ ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ ãàçà (100-1000 àòì.), 
÷òî ïðèâîäèò ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ìàòåðèàëîâ. 
Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè äåéñòâèè íà ìåòàëë èëè åãî 

êîìïîíåíòû æèäêèõ íåýëåêòðîëèòîâ (íåôòü, áåíçèí, ðàñïëàâû è ò.ï.). 
Òàê, ïðè öèðêóëèðîâàíèè ðàñïëàâà íàòðèÿ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â 
ïðîìåæóòî÷íîì êîíòóðå òðåõêîíòóðíîé ñõåìû ÀÝÑ, èçãîòîâëåííîì èç 
íåðæàâåþùèõ ñòàëüíûõ òðóá, èõ óãëåðîä ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîì ìåòàë-
ëå. È õîòÿ ýòà ðàñòâîðèìîñòü âåñüìà ìàëà, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè óìåíüøàåòñÿ ñòîëü ñèëüíî, 
÷òî îíà òåðÿåò íåîáõîäèìûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäèí èç 
ñïîñîáîâ áîðüáû ñ òàêèì òèïîì ðàçðóøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ëåãèðîâàíèè 
ñòàëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñî-
äåðæàùåãîñÿ â íåé óãëåðîäà è ñíèæåíèþ åãî âûìûâàíèÿ. 
Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ êîððîçèè ëþáîãî òèïà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îêñèäíûõ èëè äðóãèõ ïëå-
íîê. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû: òîíêèå (íåâèäèìûå) òîëùèíîé 
îò íåñêîëüêèõ äî 40 íì; ñðåäíèå (40-500 íì, äàþò öâåòà ïîáåæàëî-
ñòè); òîëñòûå (âèäèìûå) ñëîåì ñâûøå 500 íì (ê íèì îòíîñèòñÿ òàêæå 
òåðìè÷åñêàÿ ñòàëüíàÿ îêàëèíà). Ïëåíêà ìîæåò áûòü ñïëîøíîé 
(Vîê/VÌå � 1) è íåñïëîøíîé (Vîê/VÌå � 1), ãäå Vîê è VÌå – ñî-
îòâåòñòâåííî îáúåìû îêñèäà è ìåòàëëà, ïîøåäøåãî íà åãî îáðàçîâàíèå. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (K, Na, 
Ca, Mg è äð.) Vîê/VÌå ðàâíî 0,45-0,81; íà íèõ îáðàçóþòñÿ ðûõëûå 
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ïîðèñòûå ïëåíêè. Äëÿ Cd, Al, Sn, Zn, Be, Cu, Fe è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1,21-2,14, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå 
íà íèõ ñïëîøíûõ èëè ìàëîïîðèñòûõ ïëåíîê. Ïî ìåðå èõ óòîëùåíèÿ 
ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà çàìåäëÿåòñÿ. 
Êîìïàêòíîñòü ïëåíîê çà÷àñòóþ îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà 

ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êîððîçèè. Íàïðèìåð, àëþìèíèé îêèñëÿåòñÿ ëåã÷å 
æåëåçà (áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí). Îäíàêî íà âîçäóõå îí óñòîé÷èâåå, 
òàê êàê, îêèñëÿÿñü, ïîêðûâàåòñÿ ïëîòíîé ïëåíêîé îêñèäà. Åå èçîëè-
ðóþùåå äåéñòâèå òåì áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ Al2O3
ìåíåå ðàñòâîðèì â âîäå, ÷åì îêñèäû æåëåçà. 
Îáðàçîâàíèå ïëåíîê èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è â ÿâëåíèè ïàññè-

âàöèè ìåòàëëîâ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî 
àêòèâíûå ýëåìåíòû ïåðåñòàþò áûòü òàêîâûìè ïîñëå îáðàáîòêè ñèëü-
íûì îêèñëèòåëåì, íàïðèìåð êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé, èëè 
ïîñëå àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîäà â ïîäõîäÿùåì ðàñòâîðå çà ñ÷åò 
âíåøíåé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (Ý.Ä.Ñ.). 
Ïî ìàñøòàáó ïîðàæåíèÿ ðàçëè÷àþò îáùóþ (ñïëîøíóþ) êîððîçèþ, 

çàõâàòûâàþùóþ âñþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, è ìåñòíóþ, ïîðàæàþùóþ 
ëèøü åãî îòäåëüíûå ó÷àñòêè. 
Ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êîððîçèè îöåíèâàåòñÿ ïî äåñÿòèáàëëüíîé 

øêàëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, íóëåâîé áàëë ïðèñâàèâàåòñÿ «ñîâåðøåí-
íî ñòîéêèì ìåòàëëàì», ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò ìåíåå 0,001 ìì/ãîä, áàëëüíîñòü 9 õàðàêòåðèçóåò íåñòîéêèå ìåòàëëû 
ñî ñêîðîñòüþ êîððîçèè áîëåå 10 ìì/ãîä. 

5.1.3. Ìåòîäû çàùèòû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîðüáû ñ êîððîçèåé ïðèìåíÿþòñÿ: çàùèò-
íûå ïîêðûòèÿ; êîððîçèîííîñòîéêèå ìåòàëëû è ñïëàâû; îáðàáîòêà è 
èçìåíåíèå ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû; ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû; îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. 
Ïîä çàùèòíûìè ïîíèìàþò ïîêðûòèÿ, ñîçäàâàåìûå íà ïîâåðõíîñòè 

ìåòàëëà ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ åãî îò êîððîçèè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó èõ ïîäðàçäåëÿþò íà íåìåòàëëè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå. 

Íåìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷å-
ñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. 
 Ê ïðîñòåéøèì îðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì îòíîñÿòñÿ ñìàçêè, ïðèìå-

íÿåìûå äëÿ âðåìåííîé çàùèòû â âèäå âûñîêîâÿçêèõ, èëè êîíñèñòåíò-
íûõ, ñâÿçîê (ìèíåðàëüíûå ìàñëà, âàçåëèí, ïàðàôèíû, äåãòè è äð.). 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îðãàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè ïðè 
çàùèòå îò àòìîñôåðû è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ êðàñ-
êè è ëàêè. 

Êðàñêè ñîñòîÿò èç ñóñïåíçèé ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ: äèñïåðñíîé 
ôàçû êðàñèòåëåé (îêñèäû æåëåçà, öèíêà, ñâèíöà, àëþìèíèåâûå ïî-
ðîøêè, ñàæà è äð.) â äèñïåðñèîííîé æèäêîé ñðåäå ïëåíêîîáðàçîâà-
òåëåé (îëèôà, ìàñëÿíî-ñìîëÿíàÿ ñìåñü), ñ äîáàâëåíèåì íàïîëíèòåëåé 
(ñëþäà, ãðàôèò, òàëüê è ò.ä.) è ñèêêàòèâîâ (îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé 
ñâèíöà, êîáàëüòà èëè ìàðãàíöà), óñêîðÿþùèõ îêèñëåíèå è âûñûõàíèå 
êðàñîê. Èõ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû êîðïóñîâ ðå÷íûõ è ìîð-
ñêèõ ñóäîâ, ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé, ðåçåðâóàðîâ, ìåòàëëîðåæóùèõ 
ñòàíêîâ, êðûø è ò.ï.). 

Ëàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð íåêîòîðûõ ñèíòåòè÷åñêèõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ýïîêñèäíûõ, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ è ôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ñìîë, â îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (áåíçèíå, áåíçîëå, àöå-
òîíå, ýòèëàöåòàòå, ñêèïèäàðå è ïð.). Ïðè âûñûõàíèè ðàñòâîðèòåëÿ íà 
ïîêðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà ñ êðàñèòåëÿìè è 
ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè. Ëàêè øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îêðàñêè âå-
ëîñèïåäîâ, êóçîâîâ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ, äåðåâÿííûõ 
èçäåëèé è äð. 
Ê îðãàíè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ òàêæå ïîêðûòèÿ áèòóìàìè, ïëàñòìàññà-

ìè, ðåçèíàìè. Èõ çàêðåïëÿþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè æèäêèìè (áèòóìû), ãàçîïëàìåííûì íàïûëåíèåì (ïîëèýòèëåí, 
ôòîðîïëàñò), ëèñòîâîé ôóòåðîâêîé (ôàîëèò, âèíèïëàñò, ðåçèíà) è ò.ï. 
Äàííûé êëàññ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ âî 
ìíîãèõ õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ. 
Ê íåîðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì îòíîñÿòñÿ: öåìåíò è áåòîí, â ðÿäå 

ñëó÷àåâ ïðèìåíÿåìûå äëÿ çàùèòû òðóáîïðîâîäîâ è ðåçåðâóàðîâ; ýìà-
ëè – ïðî÷íàÿ ñòåêëîîáðàçíàÿ çàùèòà ñòîëîâîé è êóõîííîé ïîñóäû, 
äðóãèõ áûòîâûõ èçäåëèé; êèñëîòîóïîðíûå ïëèòêè, óãîëüíûå áëîêè, 
ñâèíöîâûå ëèñòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôóòåðîâêè ðàçíîîáðàçíûõ åìêî-
ñòåé è àïïàðàòîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïèðî- è ãèäðîìåòàë-
ëóðãèè; ðàçëè÷íûå ïëåíêè îêñèäíîãî, ôîñôàòíîãî, îêñèõðîìàòíîãî, 
ñóëüôèäíîãî è òîìó ïîäîáíîãî õàðàêòåðà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïî-
ñîáû íàíåñåíèÿ ïëåíîê íà ïðèìåðå èõ îêñèäíûõ òèïîâ. 
Çàùèòíûå ïëåíêè íà ìåòàëëå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû õèìè÷åñêîé èëè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé èõ ïîâåðõíîñòè â ñïåöèàëüíûõ ðàñòâî-
ðàõ, íàïðèìåð ïðè îêñèäèðîâàíèè ñòàëè è àëþìèíèÿ. 
Îêñèäèðîâàíèå (âîðîíåíèå) ñòàëè è æåëåçà ðåàëèçóþò, ïîãðóæàÿ 

èçäåëèÿ â âàííû ñ î÷åíü êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â êî-
òîðûé äîáàâëÿþò îêèñëèòåëè (MnO2, NaNO2). Ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ 
çàùèòû èçäåëèé ïðè êîððîçèè â ëåãêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 
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Îêñèäèðîâàíèå àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿþò ÷àùå âñåãî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêè, ïóòåì àíîäíîé îáðàáîòêè â ðàñòâîðå 20%-é ñåðíîé 
êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ èëè ïðè ïîñëåäóþùåé äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêå èì. Îêñèäíûå ïëåíêè àëþìèíèÿ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé 
ìèêðîïîðèñòîñòüþ, ëåãêî îêðàøèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûå öâåòà â ðàñòâîðàõ 
àíèëèíîâûõ êðàñèòåëåé. Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå â ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðî-
ëèçåðàõ è ïðè îñîáûõ ðåæèìàõ (ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà, ïîâûøåííîå 
íàïðÿæåíèå), èñïîëüçóþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé èç 
àëþìèíèÿ, ïðèäàíèÿ èì èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå êîìïîçèöèîííûå ïî-

êðûòèÿ ãåòåðîãåííîãî òèïà, âûäåëÿåìûå èç ýëåêòðîëèòîâ-ñóñïåíçèé è 
ñîäåðæàùèå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Îíè ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå 
ïîêðûòèÿ ïî òâåðäîñòè, èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
Âñå íåìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ýôôåêòèâíû äî òåõ ïîð, ïîêà ñî-

õðàíÿåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü ïîêðûâàåìîãî ñëîÿ. Ïðè íàðóøåíèè åãî öåëî-
ñòíîñòè êîððîçèÿ â îáíàæåííûõ ìåñòàõ ïðîòåêàåò íåêîíòðîëèðóåìî. 
Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíû ïðîöåññû êîððîçèè ïðè ðàçëè÷íûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ. Ïî èñïîëüçóåìûì ìåòàëëàì, ñïîñîáàì èõ 
íàíåñåíèÿ, çíà÷åíèþ îíè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Ïîìèìî çàùèòû îò 
êîððîçèè, èõ íàíîñÿò äëÿ ïðèäàíèÿ èçäåëèþ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ 
(çîëî÷åíèå), ïîâûøåíèÿ åãî èçíîñîñòîéêîñòè (õðîìèðîâàíèå), ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè (ñåðåáðåíèå) è ò.ï. Ïðåäìåòîì äàííîãî êóðñà ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî àíòèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ. Îñíîâíûå ñïîñîáû èõ ïîëó÷å-
íèÿ: ãîðÿ÷èé, òåðìîìåõàíè÷åñêèé, ðàñïûëåíèå, äèôôóçèîííûé, õèìè÷å-
ñêèé, ãàëüâàíè÷åñêèé. 

Ãîðÿ÷èé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â êðàòêîâðåìåííîì ïîãðóæåíèè èçäå-
ëèÿ â âàííó ñ ðàñïëàâîì ìåòàëëà, ñìà÷èâàþùèì åãî ïîâåðõíîñòü. Ïî-
ñëå èçâëå÷åíèÿ è îñòûâàíèÿ èçäåëèÿ íà íåì îñòàåòñÿ çàùèòíàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëåíêà. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé è ñòàðåéøèé ìåòîä íàíåñåíèÿ 
íà ëåíòó, ïðîâîëîêó, ëèñòû è äðóãèå èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâ-
êèõ ìåòàëëîâ (Zn, Sn, Pb, Al). Îäíàêî ãîðÿ÷èé ñïîñîá õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàñõîäîì ïîêðûâàþùåãî ìåòàëëà, çàòðóäíåííîñòüþ 
ðåãóëèðîâàíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí âûòåñíÿåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèì. 

Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá (ïëàêèðîâàíèå) îñíîâàí íà ñîâìåñòíîé 
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå çàùèùàåìîãî ìåòàëëà è çàùèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ è 
ëåíò. Òàêèì îáðàçîì ñòàëü ïîêðûâàþò ìåäüþ èëè ëàòóíüþ, äþðàëþìè-
íèé – ÷èñòûì àëþìèíèåì, óãëåðîäèñòóþ ñòàëü – íåðæàâåþùåé è ò.ä. 

Ðàñïûëåíèå (ìåòàëëèçàöèÿ) ñîñòîèò â íàíåñåíèè ðàñïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà ñæàòûì âîçäóõîì èëè èíåðòíûì ãàçîì íà ïîâåðõíîñòü 
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èçäåëèÿ. Êàïëè ðàñïëàâà áûñòðî çàñòûâàþò íà íåé, ñîçäàâàÿ çàùèò-
íûé ñëîé. 

Äèôôóçèîííûé ñïîñîá ñâîäèòñÿ ê âûäåðæèâàíèþ ïîêðûâàåìîãî 
èçäåëèÿ, ïðè òåìïåðàòóðå, íåñêîëüêî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû åãî ïëàâ-
ëåíèÿ, â êîíòàêòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîðîøêîì, åãî îêñèäàìè èëè ñîëÿ-
ìè. Èõ òåðìîäèôôóçèÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èçäåëèÿ ñîçäàåò íà íåì 
íåîáõîäèìóþ çàùèòó. 

Õèìè÷åñêèé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå ïîêðûòèé çà ñ÷åò 
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ (Cu, Ni, Ag è äð.) èç èõ ñîåäèíåíèé íà ïî-
êðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, õèìè÷åñêîå ìåäíåíèå ÷àùå âñåãî ïðîâî-
äÿò îñàæäåíèåì ìåäè íà äèýëåêòðèêè, íàïðèìåð ïðè èçãîòîâëåíèè ïå-
÷àòíûõ ïëàò, à õèìè÷åñêîå íèêåëèðîâàíèå – îñàæäåíèåì íèêåëÿ íà 
ïðîôèëèðîâàííûå äåòàëè. Ïîñëåäóþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåò òâåðäîñòü õèìè÷åñêè îñàæäåííûõ ìåòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðèìåíèòåëüíî ê íèêåëþ îíà ïðåâîñõîäèò ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé, ïîëó-
÷åííûõ ýëåêòðîëèçîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé – ãàëüâàíè÷åñêèé (ýëåêòðîîñàæäåíèå). Ïîêðû-
âàåìûå äåòàëè ïîñëå íåîáõîäèìîé ïîäãîòîâêè, íàïðèìåð øëèôîâêè è 
ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè, óäàëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, íà ñïåöèàëü-
íûõ ïîäâåñêàõ ïîãðóæàþò â âàííû ñ ýëåêòðîëèòîì, ñîäåðæàùèì èîíû 
íàíîñèìîãî ìåòàëëà, è ïîäêëþ÷àþò ê êàòîäíîé øòàíãå ýëåêòðîëèçåðà. 
Ïëàñòèíû èç îñàæäàåìûõ ìåòàëëîâ (Zn, Cd, Cr, Ni, Sn è ò.ä.) èëè 
ñïëàâîâ (Zn-Sn, Zn-Cd è äð.) ñëóæàò àíîäàìè. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëè-
òîâ ïðèìåíÿþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ðàñòâîðû: êèñëûå, ùåëî÷íûå è ò.ï. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ: ëåãêîñòü ðåãóëèðî-

âàíèÿ òîëùèíû îñàæäàåìîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ýëåê-
òðîëèòà, ðåæèìà ýëåêòðîëèçà è äðóãèõ ôàêòîðîâ; âûñîêàÿ àäãåçèÿ ïî-
êðûòèé ñ îñíîâíûìè ìåòàëëàìè; îòñóòñòâèå íàãðåâà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñ âîçìîæíîé èõ äåôîð-
ìàöèåé; ïëîòíîñòü ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 
Ïî õàðàêòåðó çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò àíîäíûå è êàòîäíûå 

ïîêðûòèÿ.  
Ê àíîäíûì îòíîñÿòñÿ ïîêðûòèÿ, ìåòàëë êîòîðûõ â äàííîé ñðåäå 

áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí, ÷åì ìåòàëë èçäåëèÿ. Êàòîäíûå ïîêðûòèÿ, 
íàïðîòèâ, áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíû, ÷åì çàùèùàåìûé ìåòàëë. 
Ïîêà ïîêðûòèå ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü è ïîëíîñòüþ èçîëèðóåò èç-

äåëèå îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â 
ìåõàíèçìå çàùèòû àíîäíûìè è êàòîäíûìè ïîêðûòèÿìè íåò. Îíè âû-
ÿâëÿþòñÿ ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå äâóõ îáðàçöîâ. 
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Ïåðâûé îáðàçåö – ñòàëüíîå èçäåëèå, ïîêðûòîå îëîâîì 
(ðèñ. 5.2,à). Ïîñêîëüêó æåëåçî â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé êîððîçèè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíåå îëîâà, òî â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ ïîêðûòèÿ æåëåçî 
íà÷íåò èíòåíñèâíî ðàçðóøàòüñÿ (ðæàâåòü). Ïðè ýòîì îëîâî, îáðàçóÿ ñ 
îñíîâíûì ìåòàëëîì ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, óñèëèò ïðîöåññ êîððîçèè. 

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà êîððîçèè ìåòàëëà ñ ïîêðûòèåì 

Âòîðîé îáðàçåö – ñòàëüíîå èçäåëèå, ïîêðûòîå öèíêîì (ðèñ. 5.2,á). 
Ïîñêîëüêó öèíê áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí, ÷åì æåëåçî, òî â îáðàçî-
âàâøåìñÿ ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå îí ñòàíåò àíîäîì, à îñíîâíîé ìå-
òàëë – êàòîäîì. Öèíê íà÷íåò ðàñòâîðÿòüñÿ è, îáðàçóÿ ãèäðîêñèä 
Zn(OH)2, çàùèùàòü æåëåçî. Íà ïîñëåäíåì áóäåò òàêæå âûäåëÿòüñÿ 
âîäîðîä, äîïîëíèòåëüíî ïàññèâèðóÿ åãî ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, 
æåëåçî íå ïîäâåðãíåòñÿ êîððîçèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ðàçðóøèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âåñü öèíê. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå âåäðà è êîðûòà èç 
îöèíêîâàííîãî æåëåçà, íåñìîòðÿ íà öàðàïèíû è äðóãèå ïîâðåæäåíèÿ 
ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ, íå ðæàâåþò. 
Â öåëîì äëÿ æåëåçà è åãî ñïëàâîâ ïðè àòìîñôåðíîé êîððîçèè, ïî-

ìèìî öèíêîâîãî, àíîäíûì â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ êàäìèåâîå 
ïîêðûòèå, à êàòîäíûìè ñëóæàò ìåäíîå, íèêåëåâîå, õðîìîâîå, îëîâÿí-
íîå, ñâèíöîâîå, ñåðåáðÿíîå, çîëîòîå è äð. 
 Âìåñòå ñ òåì ðàçäåëåíèå ïîêðûòèé íà êàòîäíûå è àíîäíûå çàâèñèò 

îò óñëîâèé ñðåäû. Òàê, åñëè ïðè àòìîñôåðíîé êîððîçèè îëîâî ïî îò-
íîøåíèþ ê æåëåçó ñëóæèò êàòîäíûì ïîêðûòèåì, òî â ïðèñóòñòâèè 
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è áåç äîñòóïà êèñëîðîäà, íàïðèìåð â êîíñåðâàõ, 
îëîâî âûïîëíÿåò ðîëü àíîäíîãî ïîêðûòèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîêðûòèé íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëû, íàèáîëåå ñòîéêèå ïðîòèâ êîððîçèè â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì çàùèòû îò êîððîçèè 

ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäå-
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íèåì â åãî ñîñòàâ ñïåöèàëüíûõ ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, ò.å. ïðèìåíåíèåì 
êîððîçèîííîñòîéêèõ (íåðæàâåþùèõ) ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òàêèõ ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ, ïðåæäå 
âñåãî õðîìî-íèêåëåâûõ è õðîìèñòûõ. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîáàâîê ìîæåò 
áûòü ïðè ýòîì ðàçëè÷íûì. Îäíè èç íèõ ïîâûøàþò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü àíîäíîé ôàçû, äðóãèå ïàññèâèðóþò åå, òðåòüè 
âëèÿþò íà ñâîéñòâà êàòîäíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èëè ýêðàíèðóþò 
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà çàùèòíûì ñëîåì, îáðàçóåìûì ïðîäóêòàìè êîððî-
çèè. Íåðæàâåþùèå ñòàëè íàøëè ïðèìåíåíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ïðè èõ ðàáîòå â àãðåññèâíûõ ðàñòâîðàõ, ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ (õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü); â ïèùåâîé 
îòðàñëè, ãäå íå äîïóñòèìî çàãðÿçíåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è ïðî-
äóêöèè êîððîäèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè; ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ 
áûòîâûõ ïðèáîðîâ; â èíñòðóìåíòàëüíîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîåíèè è ò.ä. 

Îáðàáîòêà è èçìåíåíèå ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû êàê ìåòîä ñî-
êðàùåíèÿ êîððîçèè çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç íåå íåêîòîðûõ âåùåñòâ, 
âûçûâàþùèõ ðàçðóøåíèå èçäåëèÿ (îáðàáîòêà), èëè æå â äîáàâëåíèè ê 
íåé ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ, çàìåäëÿþùèõ êîððîçèîííûå ïðîöåññû (èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà). 

Îáðàáîòêà ñðåäû ïðèìåíÿåòñÿ ëèøü ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïî-
ñëåäíåé è èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Ïðèìåðîì ýòîãî âèäà çà-
ùèòû ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå êèñëîðîäà èç âîäû, ïèòàþùåé ïàðîâûå êîòëû. 

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ñðåäû äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â íåå èíãèáèòî-
ðîâ – âåùåñòâ, çàìåäëÿþùèõ èëè ïðåêðàùàþùèõ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 

Èíãèáèòîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ïî õàðàêòåðó äåéñòâèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà çàìåäëè-
òåëè òèïà À, ñîçäàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíóþ ïëåíêó, è 
òèïà Á, óìåíüøàþùèå àãðåññèâíîñòü ñðåäû. Â ïðèñóòñòâèè íåêîòîðûõ 
âåùåñòâ îäíîâðåìåííî îáðàçóþòñÿ çàùèòíûå ïëåíêè è óìåíüøàåòñÿ 
àãðåññèâíîñòü ñðåäû (çàìåäëèòåëè ÀÁ ñìåøàííîãî òèïà). Íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóþò ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû À. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
èíãèáèòîðû êîððîçèè ñòàëè â ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîòàõ (òàê íàçû-
âàåìûå òðàâèëüíûå ïðèñàäêè), â âîäå è âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, â 
÷àñòíîñòè íèòðèò íàòðèÿ NaNO2 è áèõðîìàò êàëèÿ K2Cr2O7. Çàìåä-
ëèòåëÿìè òèïà Á ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèò íàòðèÿ Na2SO3, äîáàâëÿåìûé ê 
âîäå äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ðàñòâîðåííîãî â íåé Î2, è ìî÷åâèíà, ââåäåíèå 
êîòîðîé â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàñ-
òâîðåíèÿ â íåé ìåäè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äåñÿòêè èíãèáèòî-
ðîâ ñîëåâîãî è êèñëîòíîãî ñîñòàâîâ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çàìåäëèòåëè, 

ââîäèìûå â ãàçîâûå ñìåñè (ëåòó÷èå, èëè ïàðîôàçíûå, èíãèáèòîðû àò-
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ìîñôåðíîé êîððîçèè), à òàêæå â òâåðäûå è âÿçêèå ñðåäû. Ê ëåòó÷èì 
îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì àìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ, çàùèùàþùèå îò êîððîçèè 
ñòàëüíûå è äðóãèå èçäåëèÿ. Èíãèáèòîðàìè, äîáàâëÿåìûìè â òâåðäûå è 
âÿçêèå ñðåäû, ïðîïèòûâàþò, íàïðèìåð, îáåðòî÷íóþ áóìàãó, â êîòîðóþ 
çàâåðòûâàþò ñòàëüíûå èãëû, èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò è ò.ï. Èõ 
ââîäÿò òàêæå â çàùèòíûå êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ 
äåòàëåé îò êîððîçèè ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Ê 
ýòîìó êëàññó èíãèáèòîðîâ îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàðáîíàò è áåíçîàò 
ìîíîýòàíîëàìèíà. 
Çàìåäëèòåëè êîððîçèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè õèìè÷åñêèõ 

ìåòîäàõ î÷èñòêè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ îò îêàëèíû è ðæàâ÷èíû â ðàñòâîðàõ 
êèñëîò. Ýòè èíãèáèòîðû óìåíüøàþò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ â êèñëîòå 
îñíîâíîãî ìåòàëëà, íå ñíèæàÿ åå â îòíîøåíèè ðàñòâîðåíèÿ ðæàâ÷èíû 
èëè íàêèïè, ýëèìèíèðóþò âîäîðîäíóþ õðóïêîñòü èçäåëèÿ, ðàñõîä êè-
ñëîòû ïðè òðàâëåíèè. Èõ äåéñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè õîðîøî 
àäñîðáèðóþòñÿ, ñíèæàÿ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè çàùèùàå-
ìîãî ìåòàëëà, íî íå åãî ñîëåé èëè îêñèäîâ. 
Ñïîñîáîì, áëèçêèì ïî ñâîåé ñóòè ê ìåòîäàì îáðàáîòêè è èçìåíå-

íèÿ ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå ìåòàëëà â çàùèòíóþ 
àòìîñôåðó (àðãîí, ãåëèé, àçîò, âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà è äð.). Ýòî 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû (äî 3,5% ýêîíîìèè ìåòàë-
ëà), ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íà 15-30% 
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû áîðüáû ñ êîððîçèåé âêëþ÷àþò ïðî-
òåêòîðíóþ çàùèòó è íàëîæåíèå âíåøíåé Ý.Ä.Ñ. (êàòîäíàÿ çàùèòà, 
èëè êàòîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). 

Ïðîòåêòîðíàÿ çàùèòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ê èçäåëèþ ïðè ïîìîùè 
ïðîâîäíèêà èëè íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïëàñòèíêà áîëåå ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîãî ìåòàëëà. Â îáðàçîâàâøåéñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðå 
îñíîâíîé ìåòàëë ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòåêòîðó ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì è ïåðå-
ñòàåò ðàçðóøàòüñÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ïàðîâûå êîòëû ââîäÿò ëèñòû 
öèíêà, ñêðåïëåííûå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ èõ ñòåíêàìè. Â ïîëó÷èâ-
øåìñÿ ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé â ñðàâíå-
íèè ñ æåëåçîì öèíê ñòàíîâèòñÿ àíîäîì, ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòâîðåíèþ è â 
âèäå ïëåíêè ãèäðîêñèäà Zn(OH)2 ïîêðûâàåò êîððîäèðóåìûå ìåñòà 
êîòëà. Íà ñòåíêàõ ïîñëåäíåãî è â äûìîãàðíûõ òðóáàõ âûäåëÿåòñÿ òàê-
æå âîäîðîä, ñíèæàþùèé îêèñëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà êèñëîðîäîì. 
Ïðè êàòîäíîé çàùèòå ñíèæåíèå êîððîçèè äîñòèãàåòñÿ ïðèñîåäè-

íåíèåì çàùèùàåìîãî ìåòàëëà ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Èçäåëèå ïðè ýòîì ïîëÿðèçóåòñÿ êàòîäíî. 
Èíîãäà êàòîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ îòíîñÿò ê ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäàì
çàùèòû îò êîððîçèè (Ëåâèí). 
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Ïðîòåêòîðíàÿ è êàòîäíàÿ çàùèòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåäî-
õðàíåíèÿ îò êîððîçèè êîðïóñîâ ìîðñêèõ ñóäîâ, ïàðîâûõ êîòëîâ, ïîä-
çåìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé – òðóáîïðîâîäîâ, ãàçîõîäîâ, ðåçåð-
âóàðîâ è ò.ï. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çàùèòà ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå êà-

òîäíîé, à àíîäíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå è ñî-
õðàíåíèå íà íåì ïàññèâèðóþùåé ïëåíêè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñàìîïðî-
èçâîëüíîé ïàññèâàöèè íå ïðîèñõîäèò (æåëåçî â êîíöåíòðèðîâàííîé 
ñåðíîé êèñëîòå, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü â íåîêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ). 

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé îò ýëåêòðîêîððîçèè áëóæäàþùèìè òîêàìè.  
Ïîëÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò óòå÷åê ñ ýëåêòðèôè-

öèðîâàííîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, çàçåìëåííûõ ïðîìûøëåííûõ óñòà-
íîâîê è ñòàíöèé êàòîäíîé çàùèòû. Â ðåçóëüòàòå â 5-10 ðàç ïîâûøàåò-
ñÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ãðóíòîâ. Êàê ñëåäñòâèå, íàïðèìåð, îêîëî 
30% ïîâðåæäåíèé â òðóáàõ íà òåððèòîðèè Ìîñêâû ïðèõîäèòñÿ íà äî-
ëþ ýëåêòðîêîððîçèè îò áëóæäàþùèõ òîêîâ è îêîëî 24% åå ïëîùàäè 
îòíåñåíî ê òåððèòîðèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððîçèîííîé îïàñíîñòè. 
Íà íåé ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ â ñîòíè ðàç ïðåâûøà-
þò åñòåñòâåííûé ôîí (Ìàçóð…). 
 Äëÿ áîðüáû ñ áëóæäàþùèìè òîêàìè ïðåäóñìàòðèâàþò: 
óäàëåíèå òðàññ êîììóíèêàöèé òåïëîâûõ ñåòåé îò ðåëüñîâûõ ïóòåé 

ýëåêòðîòðàíñïîðòà è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâ ïåðåñå÷åíèé ñ íèìè; 
óâåëè÷åíèå ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó òðóáîïðîâîäàìè è 

ãðóíòîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîèçîëèðóþùèõ îïîð òðóá; 
óñòàíîâêó èçîëèðóþùèõ ôëàíöåâ íà òðóáîïðîâîäàõ ïðè èõ ïîäâîäå 

ê îáúåêòàì, ÿâëÿþùèìñÿ èñòî÷íèêàìè áëóæäàþùèõ òîêîâ (òÿãîâûå 
ïîäñòàíöèè, ðåìîíòíûå áàçû è ò.ä.); 
ïîâûøåíèå ïðîäîëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè òðóáîïðîâîäîâ íà çà-

ùèùàåìîì ó÷àñòêå óñòàíîâêîé ïðîäîëüíûõ òîêîïðîâîäÿùèõ ïåðåìû÷åê 
íà ñàëüíèêîâûõ êîìïåíñàòîðàõ è ôëàíöåâîé àðìàòóðå; 
óðàâíèâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè òðó-

áîïðîâîäàìè, ïðîêëàäûâàåìûìè â îáùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ; 
ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîïåðåìû÷êè ìåæäó ñìåæíûìè òðóáîïðîâîäàìè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû ïîñëåäíèõ. 
Âûáîð ìåòîäà çàùèòû îò êîððîçèè â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò óñ-

ëîâèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ìàòåðèà-
ëû, çàãîòîâêè. Òàê, äëÿ çàùèòû èçäåëèé, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ ìåõàíè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ è íàõîäÿùèõñÿ â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, çà÷àñòóþ 
äîñòàòî÷íî îäíîñëîéíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé èëè õèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, íàïðèìåð îêñèäèðîâàíèÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèé (æåëåçíîäîðîæ-
íûå ìîñòû, ïîäúåìíûå êðàíû, ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ, âàãîíû, êóçîâà 
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àâòîìîáèëåé è ò.ä.) ïðèìåíÿþò áîëåå ñëîæíûå ïî ñîñòàâó ìíîãîñëîé-
íûå ïîêðûòèÿ. Äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåðìè÷åñêè íåñòîéêèå ëàêîêðàñî÷íûå ïî-
êðûòèÿ, äëÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, 
ôîñôàòèðîâàíèå, ïîâûøàþùåå èõ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 
Âûáîð ìåòîäà çàùèòû ïðåäïîëàãàåò òàêæå ó÷åò êîíñòðóêòèâíûõ 

îñîáåííîñòåé èçäåëèé. Òàê, íà äåòàëè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè (ðåçêèå 
ñîïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé, âíóòðåííèå ïîëîñòè è ò.ï.) òðóäíî íà-
íåñòè ðàâíîìåðíîå ïî òîëùèíå ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå. 
Ìåòîäû çàùèòû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå òîëüêî ïðåäîõðàíÿþò ìåòàëë 

îò êîððîçèè, íî è ïðèäàþò èçäåëèÿì èç íåãî âûñîêèå äåêîðàòèâíûå 
ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòäåëêå ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé è ìîòîöèê-
ëîâ ñî÷åòàþò ïîëèìåðíûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ñ òðåõñëîéíûìè 
ìåòàëëè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè ìåäü-íèêåëü-õðîì. 
Âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âûáîðå àíòèêîððîçèîííûõ ìåòîäîâ 

èãðàþò ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ: ñòîèìîñòü çàùèòû íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü ñòîèìîñòè çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå äåøåâûå âàðè-
àíòû – ýòî ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ è ïðîòåêòîðû. Ôîñôàòèðîâàíèå è 
îêñèäèðîâàíèå ïî ñòîèìîñòè áëèçêè ê ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèÿì. Îä-
íàêî äàæå öèíêîâîå ïîêðûòèå, íàèáîëåå äåøåâîå èç ìåòàëëè÷åñêèõ, â 
íåñêîëüêî ðàç äîðîæå ëàêîêðàñî÷íîãî. Òåì íå ìåíåå ïðè çàùèòå óíè-
êàëüíûõ èçäåëèé, òî÷íûõ ìåõàíèçìîâ è ïðèáîðîâ ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ñàìûõ äîðîãèõ ìåòîäîâ, íà-
ïðèìåð çîëî÷åíèÿ è ñåðåáðåíèÿ (þâåëèðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, âîåííàÿ, 
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è ïð.). 
Ñïîñîáû, âûáðàííûå äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè, óêàçûâàþòñÿ â ðà-

áî÷èõ ÷åðòåæàõ êîíñòðóêöèé, â ÑÍèÏàõ, òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è äðó-
ãîé äîêóìåíòàöèè. 
Â ïðîöåññàõ êîððîçèè è ïðè âûïîëíåíèè àíòèêîððîçèîííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ. Ýòî îêàëèíà ïåð-
âè÷íûõ è çàìàñëåííûå øëàìû âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ïðîêàòíûõ öå-
õîâ, îñàäêè è ðàñòâîðû òðàâèëüíûõ îòäåëåíèé ýòîãî ïåðåäåëà, ãàëüâà-
íîøëàìû è äð. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïðåäñòàâëÿþò öåííîå âòîðè÷íîå 
ñûðüå. 

5.2. Êîððîçèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

Ïî ìàñøòàáàì íàíîñèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííà êîððîçèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
èõ ðàçäåëÿþò íà íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå, òå è äðóãèå ìîãóò 
áûòü èñêóññòâåííîãî è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðåäè íåîðãàíè-
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÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñêóññòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ öåìåíò, áåòîí, êåðàìèêà, 
ñòåêëî, åñòåñòâåííûìè – ùåáåíü, ãðàâèé, ãàëüêà, ïåñîê, ãëèíà è ò.ï. Ê 
îðãàíè÷åñêèì èñêóññòâåííûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ áèòóìû, äåãòè, 
êîìïîçèöèè íà èõ îñíîâå, ê åñòåñòâåííûì – äðåâåñèíà è èçäåëèÿ èç 
íåå. Îñîáóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êîìáèíèðîâàííûå ìàòåðèàëû: ïîëè-
ìåðáåòîíû è áåòîíîïîëèìåðû, äðåâåñíî-öåìåíòíûå. 
Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà è êîððîçèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ åùå 

áîëåå çíà÷èòåëüíû, ÷åì ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðèìåð, åæåãîäíîå ìèðîâîå 
ïðîèçâîäñòâî ñòàëè ïðåâûñèëî óðîâåíü 1 ìëðä ò, öåìåíòà – äâà ìëðä 
ò, êðóãëûõ ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ – 3500 ìëí ì3, âñåõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ – 12 ìëðä ò. Ïðè ýòîì óùåðá, íàíîñèìûé êîððîçèåé ïàìÿò-
íèêàì êóëüòóðû (ñêóëüïòóðíûì, àðõèòåêòóðíûì è äð.), èçãîòîâëåííûì 
èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âîîáùå íå èìååò êàêîãî-ëèáî ïðèåìëåìî-
ãî ýêâèâàëåíòà öåííîñòè. 
Íàèáîëüøèå ìàñøòàáû êîððîçèè íåìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ ðàçðóøåíè-

åì èñêóññòâåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è äðåâåñèíû. 

5.2.1. Èñêóññòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå 

        ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

Îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðåäñòàâëåíà öåìåíòàìè è áåòîíàìè ðàçíîîá-
ðàçíîãî ñîñòàâà. 
Ê öåìåíòàì îòíîñÿòñÿ äèñïåðñíûå ïîðîøêè, êîòîðûå ïðè ñìåøåíèè 

(çàòâîðåíèè) ñ âîäîé ïîñòåïåííî çàòâåðäåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â ïðî÷íîå 
êàìíåâèäíîå òåëî. Îñíîâíóþ èõ äîëþ ñîñòàâëÿþò âÿæóùèå ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî òèïà (ñâûøå 90% âñåãî âûïóñêà âÿæóùèõ), à òàêæå èç-
âåñòü è ãèïñ (êí. 1, ðàçä. 8).  
Áåòîí – îäèí èç äðåâíåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (êí. 1, 

ðàçä. 9.2.1.1). 
Èçäåëèÿ èç öåìåíòà è áåòîíà, êàê è âñÿêèé äðóãîé ìàòåðèàë, ñî 

âðåìåíåì ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèè. Íà íèõ âîçäåéñòâóþò: ïðèðîäíûå 
âîäû (ðå÷íûå è ìîðñêèå) ïîä äàâëåíèåì è îìûâàþùèå; ïðîìûøëåí-
íûå è áûòîâûå ñòîêè; ñåçîííûå è äíåâíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð, àò-
ìîñôåðíîé âëàæíîñòè; ôèçè÷åñêèå (âîëíû, âûâåòðèâàíèå) è ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îíè ñîñòàâëÿþò âíåøíþþ 
ïðè÷èíó êîððîçèè. Ê ðàçðóøåíèþ ïðèâîäÿò òàêæå âíóòðåííèå ïðè÷è-
íû: âîäîïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé, âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷åé öåìåíòà ñ 
êðåìíåçåìîì çàïîëíèòåëåé áåòîíà, ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ðàñøèðåíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ò.ä. 
Â öåëîì âñÿ ñîâîêóïíîñòü àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû íà èñêóññòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæåò áûòü ñâåäå-
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íà ê ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ôàêòîðàì, ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé 
êîððîçèè. 
Ê ÷èñëó ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå íèæå 

òåìïåðàòóðíûå (ïîïåðåìåííîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå, íàãðåâ è 
îõëàæäåíèå) è âëàæíîñòíûå êîëåáàíèÿ ñðåäû, îòëîæåíèÿ ðàñòâîðèìûõ 
ñîëåé â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà (ñîëåâîé ôàê-
òîð êîððîçèè). 
Ïîïåðåìåííîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå èñïûòûâàþò ïðàêòè÷å-

ñêè âñå ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò äâå ðàçðóøàþùèå ñèëû. Ïåðâàÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà âîäû (� íà 9%) ïðè åå çàìåðçàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèÿì íà ñòåíêè ïîð è êàïèëëÿðîâ; âòî-
ðàÿ ïîâûøàåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå âñëåäñòâèå ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â âîäå ïðè ëüäîîáðàçîâàíèè. Âåëè÷èíà îñìîòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàåò 1-2 ÌÏà (Áóòò…). 
Áåòîííûå è öåìåíòíûå êîíñòðóêöèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â çîíå ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
öåõàõ. Ïðè 300-400�Ñ è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíà÷àëå ðàçëà-
ãàþòñÿ ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, à çàòåì è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå 
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ñíèæàåò åãî ïðî÷íîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ æàðî-
ñòîéêîñòè â áåòîíû ââîäÿò èçìåëü÷åííûå äîáàâêè øàìîòà, òóôà, òðå-
ïåëà è ò.ï., îáðàçóþùèõ òåðìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèå ñîåäèíåíèÿ. Òàê, 
ââåäåíèå õðîìî-ìàãíåçèòîâîãî ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áåòîíû ñ 
îãíåóïîðíîñòüþ äî 1700�Ñ. Äðóãèì ðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçíûå êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ öåìåíòîâ è áåòîíîâ, ÷òî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ ïðè áûñòðûõ 
ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé. 
Ïîïåðåìåííîå óâëàæíåíèå è âûñûõàíèå âñëåäñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ 

îñîáåííîñòåé ðåãèîíà èëè ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû êîíñòðóêöèè 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåé äåôîðìàöèé íàáóõàíèÿ è óñàäêè, êî-
òîðûå ìîæíî çàìåòíî íåéòðàëèçîâàòü, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî è ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ çàïîëíèòåëåé, âèä è ðàñõîä öåìåíòà, âîäîöåìåíò-
íîå îòíîøåíèå. 
Ñîëåâàÿ êîððîçèÿ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàåò, åñëè â ãðóíòîâûõ âîäàõ 

ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé (Na2SO4, 
Na2CO3, MgSO4), à êëèìàò ìåñòíîñòè ñóõîé è æàðêèé. Ñîëåâûå ðàñ-
òâîðû â òàêèõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíî ïîñòóïàþò â ïîðû èçäåëèÿ, ïðè 
ýòîì âîäà èç íåãî èñïàðÿåòñÿ, à èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà âûäåëÿþò-
ñÿ êðèñòàëëîãèäðàòû, íàïðèìåð Na2SO4�10H2O, MgSO4�7H2O. Ýòîò 
ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà òâåðäîé ôàçû â 
1,5-3,0 ðàçà è âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â òåëå èçäåëèÿ, ðàâíûõ 
äåñÿòêàì ìåãàïàñêàëåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïàðåíèå âîäû è ðàçðóøåíèå, 
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íàïðèìåð ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé, îáû÷íî íàáëþäàþò íà âûñîòå 10-50 
ñì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äàííûé âèä êîððîçèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü, 
èñïîëüçóÿ öåìåíòû è áåòîíû ñ ìàëîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ èëè çà-
ùèùàÿ èõ ãèäðîèçîëÿöèåé. 

Õèìè÷åñêèå ôàêòîðû êîððîçèè âêëþ÷àþò âîçäåéñòâèå íà êîíñò-
ðóêöèè ðàçëè÷íûõ âîäíûõ (ðàñòâîðû êèñëîò, ñîëåé, ùåëî÷åé) è êèñ-
ëûõ ãàçîâûõ (CO2, SO2, H2S è ò.ä.) ñðåä, à òàêæå ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî äâóì 
ïðè÷èíàì: à) ðàñòâîðåíèå ñîåäèíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ çàòâåðäåâøèé 
öåìåíò, èëè ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè âíåøíåé 
ñðåäû; á) îáðàçîâàíèå ïîä âëèÿíèåì àãðåññèâíûõ ñðåä íîâûõ âåùåñòâ, 
èìåþùèõ áîëüøèé îáúåì, ÷åì èñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Âûäåëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ õèìè÷åñêîé êîððîçèè: âûùåëà÷èâàíèÿ, 

ñóëüôàòíóþ, ìàãíåçèàëüíóþ, õëîðèäíóþ, êèñëîòíóþ, óãëåêèñëóþ, ãà-
çîâóþ, îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Èõ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äà-
åòñÿ íèæå. 

Êîððîçèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ðàñòâîðåíèè 
è âûìûâàíèè èçâåñòè èç öåìåíòîâ è áåòîíîâ. Îíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç íèõ âîäû ïîä äàâëåíèåì èëè èõ îìûâàíèè åþ. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðåæäå âñåãî 
îêñèä êàëüöèÿ, ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå (1,3 ã/ë CaO ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ). Ïîñêîëüêó óæå ÷åðåç 1-3 ìåñÿöà òâåðäåíèÿ â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â öåìåíòíîì êàìíå ìîæåò äîñòè-
ãàòü 10-15%, òî åãî âûìûâàíèå ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ñòðóêòóðó ïî-
ñëåäíåãî. Äëÿ ñíèæåíèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåñòè íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
öåìåíòû ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè, èñïîëüçîâàòü áåòîíû ñ ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ. 

Ñóëüôàòíàÿ êîððîçèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîäíûå ðàñòâîðû, ñî-
äåðæàùèå ñóëüôàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âñòóïàþò â 
ðåàêöèè ñ ñîñòàâëÿþùèìè öåìåíòà (ãèäðîêñèäàìè, ãèäðîàëþìèíàòàìè 
êàëüöèÿ), îáðàçóÿ ãèïñ è ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèå 
èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì, ÷åì èñõîäíûå êîìïîíåíòû. Ýòî 
âûçûâàåò ðàçáóõàíèå è èñêðèâëåíèå ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. 
Äàííûé âèä êîððîçèè ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîðóæåíèÿõ ïîä äåé-
ñòâèåì ìîðñêîé âîäû, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ îáû÷íî ðàâ-
íà 2-3 ã/ë â ïåðåñ÷åòå íà èîí SO42-. Ïðèñóòñòâèå â âîäå ñîëåé õëîðà 
óìåíüøàåò ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ñóëüôàòîâ, òàê êàê ãèïñ è ãèäðî-
ñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ ïîâûøåííî ðàñòâîðèìû â ðàñòâîðàõ õëîðè-
äîâ è, âûìûâàÿñü, óñòðàíÿþò ïðè÷èíó ðàçðóøåíèÿ. 
Ýëèìèíèðîâàíèÿ ñóëüôàòíîé êîððîçèè ìîæíî äîñòè÷ü ñíèæåíèåì â 

öåìåíòíîì êàìíå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèäà è ãèäðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ, à 
òàêæå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñóëüôà-
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òàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé, ðàçðóøàþùèõ ñòðóêòóðó. Âàæíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà, 
îñîáåííî íà ñòûêàõ êîíñòðóêöèé. 

Ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ îáóñëîâëåíà îáìåííîé ðåàêöèåé ìåæäó 
ðàñòâîðèìîé ñîëüþ ìàãíèÿ, ïðåæäå âñåãî õëîðèñòûì ìàãíèåì, è ãèäðî-
êñèäîì êàëüöèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ ãèäðîêñèä ìàãíèÿ íå îáëàäàåò âÿæó-
ùèìè ñâîéñòâàìè è ìåíåå ðàñòâîðèì, ÷åì Ñà(ÎÍ)2. Ïîñëåäíåå îáó-
ñëîâëèâàåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèè äî êîíöà, ò.å. äî ïîëíîãî èçðàñõîäîâà-
íèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé è 
âåäåò ê èõ ðàçðóøåíèþ. Êîððîçèÿ öåìåíòà ïîä äåéñòâèåì õëîðèñòîãî 
ìàãíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðè åãî êîíöåíòðàöèè â âî-
äå 1,5-2,0%. 
Åùå áîëåå ðàçðóøèòåëüíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñóëüôàòíî-

ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ, â êîòîðîé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñåðíîêèñëûé 
ìàãíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, íà è 
äâóâîäíûé ãèïñ: 
MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O � Mg(OH)2 + CaSO4�2H2O.  (5.11) 
Ìåðû ñíèæåíèÿ ìàãíåçèàëüíîé êîððîçèè àíàëîãè÷íû îòìå÷åííûì 

äëÿ ñóëüôàòíîé êîððîçèè. 
Õëîðèäíàÿ êîððîçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ðàñòâîðîâ õëîðè-

äîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îíè íå îêàçûâàþò 
îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàê êàê îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ ðàñòâîðû 
ãèäðîêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äî 5% çàìåòíî íå 
âëèÿþò íà áåòîí íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè. Áîëåå àãðåññèâíû ðàñòâîðû 
õëîðèñòîãî êàëüöèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî õëîðèäíàÿ àãðåññèÿ 
îïàñíà äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ïðè âîçäåéñòâèè 
íà ìåòàëë õëîðèäîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ ïðîòåêàåò åãî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûìûâàíèå èç èçäåëèé îáðà-
çóþùèõñÿ õîðîøî ðàñòâîðèìûõ õëîðèäîâ æåëåçà. 

Êèñëîòíàÿ êîððîçèÿ âîçíèêàåò ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò, õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ 
è äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
èëè ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîëè, êîòîðûå âûìûâàþòñÿ èç áåòîíà, èëè íå-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð ãèäðîêñèäû êðåìíèÿ èëè àëþìèíèÿ 
â âèäå ðûõëûõ ìàññ. Âçàèìîäåéñòâèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ïðî÷íîñòè è ïîëíûì ðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèé. Äàííûé âèä êîððîçèè 
ìîæåò ïðîòåêàòü î÷åíü èíòåíñèâíî, òàê êàê öåìåíòíûé êàìåíü ñîäåð-
æèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îñíîâàíèé è ñîëåé, êîòîðûå îáû÷íî ýíåðãè÷íî 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè. 
Îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå êèñëûõ âîä â áåçíàïîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ íà 

áåòîíû íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè ðÍ ñðåäû 
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	 6,5, à íà îñîáî ïëîòíûå – ïðè ðÍ 	 4,9-4,0. Ñåðíàÿ, ñîëÿíàÿ, 
àçîòíûå êèñëîòû 1%-é êîíöåíòðàöèè, êàê è 5%-ÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà, 
ñèëüíî ðàçúåäàþò áåòîí â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïåðèîäà âðåìåíè. 
Ê êèñëîòíîìó òèïó îòíîñèòñÿ òàêæå óãëåêèñëàÿ êîððîçèÿ, ðàçâè-

âàþùàÿñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà öåìåíòíûé êàìåíü è áåòîí âîäû, ñîäåð-
æàùåé äèîêñèä óãëåðîäà. Ïåðâîíà÷àëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîðàñ-
òâîðèìîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà âåäåò ê 
ïîÿâëåíèþ áîëåå ðàñòâîðèìîãî ãèäðîêàðáîíàòà: 

ÑàÑÎ3 + Í2Î + ÑÎ2  Ñà(ÍÑÎ3)2 . (5.12)  
Äëÿ çàùèòû áåòîíîâ îò êèñëûõ ñðåä èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå êè-

ñëîòîñòîéêèå âÿæóùèå (êâàðöåâûå öåìåíòû, æèäêèå ñòåêëà). Ïîâû-
øåííîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò òàêæå ïîëèìåðöåìåíòíûå êîìïîçèöèè íà 
ïîëèõëîðîïðåíîâîì è íàòóðàëüíîì ëàòåêñàõ. Êèñëîòîóïîðíîñòü îáû÷-
íûõ áåòîíîâ ìîæíî ïîâûñèòü, îáðàáàòûâàÿ èõ ïîâåðõíîñòü ðàçáàâëåí-
íûìè ñåðíûìè è ñîëÿíûìè êèñëîòàìè èëè ðàñòâîðàìè õëîðèäîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûå ïîðû çàêóïîðèâàþòñÿ 
ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ìåæäó îáðàáàòûâàåìûì âåùåñòâîì è íàòðèåâûìè 
ñîëÿìè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ïîâûøàåò âîäîñòîéêîñòü ïîñëåäíåãî. 

Ãàçîâàÿ êîððîçèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåòîííûå êîíñòðóêöèè ðàçðó-
øàþòñÿ ãàçàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â àòìîñôåðå (SO2, NO2, H2S è äð.). 
Èõ ïðèñóòñòâèå äàæå íà óðîâíå ÏÄÊ èëè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîì, 
ò.å. ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé ìèëëèãðàììà íà ìåòð êóáè÷åñêèé, äîñòàòî÷íî 
äëÿ êîððîçèè ìàòåðèàëîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå öåìåíòíîãî 
êàìíÿ è áåòîíà òåðìîäèíàìè÷åñêè íå óñòîé÷èâû â ïðèñóòñòâèè ýòèõ 
ãàçîâ. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå àãðåññèâíû âî âëàæíîé àòìîñôåðå, êîãäà 
îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû, âûïàäàþùèå â âèäå êèñëîòíûõ äîæäåé 
(ðàçä. 5.3.2.1). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, êîòî-
ðûå ïåðèîäè÷åñêè, ÷åðåç òðè-÷åòûðå ãîäà, âîçîáíîâëÿþò, èëè èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ áåòîíîâ êàðáîíàòîâ, áîëåå ñòîéêèõ ê 
âîçäåéñòâèþ êèñëûõ ãàçîâ. 

Êîððîçèÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðÿä 
èç íèõ, íàïðèìåð óêñóñíàÿ, ìîëî÷íàÿ, ìàñëÿíàÿ è âèííàÿ êèñëîòû, 
îáû÷íî ñîäåðæàùèåñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è îòõî-
äàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ, àãðåññèâíû ïî îòíîøåíèþ ê èñêóññòâåííûì íåîð-
ãàíè÷åñêèì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì. Âûçûâàåò êîððîçèþ ðÿä ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë (ëüíÿíîå, õëîïêîâîå, òóíãîâîå) è æèðîâ æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ðûáüåãî. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ íàõîäÿòñÿ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå êèñëîòû, íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå (îëåèíîâàÿ, 
ñòåàðèíîâàÿ, ïàëüìèòèíîâàÿ è äð.). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèäðîêñè-
äîì êàëüöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ îíè îìûëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî-
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àòîìíûõ ñïèðòîâ è ñîëåé æèðíûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè îëåàòà è ãëèöå-
ðàòà êàëüöèÿ, ðàçðóøàþùèõ ìàòåðèàë. Âëèÿíèå íåôòè è ìèíåðàëüíûõ 
ìàñåë íà êîððîçèþ âûðàæåíî çàìåòíî ñëàáåå, òàê êàê îíè õèìè÷åñêè 
íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èñêóññòâåííûõ íå-

îðãàíè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ñðåäû 
îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïëîòíûå áåòîíû èëè ñïåöèàëüíûå ìàðêè öåìåíòîâ, 
óñòîé÷èâûå ê êîððîçèè. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëü-
íûì ïðîåêòèðîâàíèåì ñîñòàâà áåòîíà, âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çàïîëíè-
òåëÿìè, ââåäåíèåì ïëàñòèôèöèðóþùèõ è ãèäðîôîáèçèðóþùèõ äîáàâîê, 
íåêîòîðûõ ïîëèìåðîâ â âèäå çàìàçîê, ìàñòèê è ò.ï. 
Åñëè ïåðå÷èñëåííûå ìåðû íå ìîãóò äàòü òðåáóåìîãî ýôôåêòà, òî 

èçäåëèå èçîëèðóþò îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ïðèáåãàþò ê 
äâóõ-òðåõêðàòíîé îêðàñêå ïîâåðõíîñòåé áèòóìíûìè ýìóëüñèÿìè, ïî-
êðûòèþ èõ ðàñïëàâëåííûì áèòóìîì, îêëåéêå ðóëîííûìè ìàòåðèàëàìè 
òèïà ãèäðîèçîëà, îøòóêàòóðèâàíèþ ãîðÿ÷èìè àñôàëüòîâûìè ìàñòèêàìè, 
ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ãèäðîèçîëÿöèè. Èíîãäà, íàïðèìåð ïðè óãëåêè-
ñëîòíîé êîððîçèè, âîêðóã êîíñòðóêöèè óñòðàèâàþò çàñûïêó èç êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä, ñïîñîáñòâóþùèõ ñìÿã÷åíèþ àãðåññèâíîñòè âîäû ïðè åå 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç ýòè ìàòåðèàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîá çàùèòû îò 
êîððîçèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
åå ïðè÷èí. 
Îñîáóþ ãðóïïó èçäåëèé ñîñòàâëÿþò ïàìÿòíèêè ìàòåðèàëüíîé êóëü-

òóðû: ñòàðèííûå çäàíèÿ, âíåøíÿÿ ñêóëüïòóðà, òðèóìôàëüíûå àðêè, 
êîëîííû, ïèðàìèäû è ò.ï. Äëÿ èõ çàùèòû çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò äîðî-
ãîñòîÿùèå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ïðîïèòêó ñïåöèàëüíûìè ñîñòàâàìè, 
íàíåñåíèå ëàêîâûõ ïîêðûòèé. Â ìóçåéíûõ óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíî 
ïîääåðæèâàþò îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü ñðåäû, â ðÿäå 
ñëó÷àåâ – êîíòðîëèðóåìóþ àòìîñôåðó (â ñðåäå íåéòðàëüíûõ ãàçîâ, â 
âàêóóìå è ïð.). 

5.2.2. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èç äðåâåñèíû 

Ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó åñòåñòâåííûõ âîñïðîèçâîäèìûõ 
ðåñóðñîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ïðè æè-
ëèùíî-ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå è âîçâåäåíèè íåáîëüøèõ æèëèùíî-
õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü äðåâåñèíû îáúÿñíÿåòñÿ åå 
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, íå-
áîëüøîé îáúåìíîé ìàññîé, íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ëåãêîé îáðàáà-
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òûâàåìîñòüþ. Âìåñòå ñ òåì îíà èìååò íåäîñòàòêè (ñêëîííîñòü ê çàãíè-
âàíèþ, ñãîðàåìîñòü è ò.ä.). 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ áèî- è îãíåñòîéêîñòè äðåâåñèíó îáðàáàòûâàþò àí-

òèñåïòèêàìè, àíòèïèðåíàìè, îãíåñòîéêèìè êðàñêàìè è îáìàçêàìè. 
Àíòèñåïòèêè, ò.å. âåùåñòâà, âûçûâàþùèå ãèáåëü ìèêðîáîâ, â òîì 

÷èñëå ãíèëîñòíûõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ðàñòâîðíûå, ÷èñòûå îðãàíè÷å-
ñêèå æèäêîñòè è ïàñòû. Âñå îíè ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè, à òàêæå 
íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (â ðàñòâîðàõ è ïàñòàõ). 
Ê àíòèñåïòèêàì ðàñòâîðíûì îòíîñÿòñÿ äèíèòðîôåíîëÿò 

C6H3(NO2)ONa è ôåíîëÿò íàòðèÿ Ñ6H5ONa, íàôòåíàò ìåäè, îêñè-
äèôåíîë, ôòîðèñòûé (NaF) è êðåìíåôòîðèñòûé [(NH4)2SiF6] àììî-
íèé è äð. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ òîêñè÷íà. Ïðèìåíÿ-
þò èõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 3-5%-é êîíöåíòðàöèè èëè ðàñòâîðÿÿ â 
æèäêèõ íåôòåïðîäóêòàõ (ìàçóòå, êåðîñèíå è ò.ï.). 

×èñòûå îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè-àíòèñåïòèêè âêëþ÷àþò êàìåí-
íîóãîëüíîå, êàìåííîóãîëüíîå ïîëóêîêñîâîå, àíòðàöåíîâîå, ñëàíöåâîå 
ìàñëà, êàðáîëèíåóì. Èõ ïðèìåíÿþò â ïîäîãðåòîì äî 50-60�Ñ ñîñòîÿ-
íèè. Ïðîïèòàííàÿ èìè äðåâåñèíà ñíèæàåò ãèãðîñêîïè÷íîñòü è íå ïîä-
äàåòñÿ îêðàñêå. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè àíòèñåïòèêàìè äëÿ øïàë, âîç-
äóøíûõ îïîð, îïîð ìîñòîâ è ò.ä. 

Àíòèñåïòèðóþùèå ïàñòû (áèòóìíûå, ñèëèêàòíûå, ãëèíÿíûå 
è äð.) ïðèìåíÿþò äëÿ çàùèòû äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â 
ãðóíòàõ ñ ïåðåìåííîé âëàæíîñòüþ. 

Àíòèïèðåíû ïðåäîõðàíÿþò äðåâåñèíó îò âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Èõ äåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ ïëåíêà, ïðåãðàæäàþùàÿ 
äîñòóï êèñëîðîäà ê ìàòåðèàëó, èëè ðàçëîæåíèåì ïðè íàãðåâàíèè ñ âû-
äåëåíèåì èíåðòíûõ ãàçîâ, çàòðóäíÿþùèõ ãîðåíèå. Ê íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì àíòèïèðåíàì îòíîñÿòñÿ ôîñôàò [(NH4)3PO4�3H2O], 
ñóëüôàò [(NH4)2SO4] è õëîðèä (NH4Cl) àììîíèÿ, áóðà 
Na2B4O7�10H2O è áîðíàÿ êèñëîòà H3BO3, õëîðèñòûé öèíê. Èõ èñ-
ïîëüçóþò â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ èç ðàñ÷åòà 50-66 êã áåçâîäíîãî 
âåùåñòâà íà 1 ì3 ïðîïèòûâàåìîé äðåâåñèíû. 
Ýôôåêòèâíû è ðàñïðîñòðàíåíû äëÿ çàùèòû îò îãíÿ êðàñêè, îáû÷íî 

ñèëèêàòíûå. Îíè âêëþ÷àþò æèäêîå ðàñòâîðèìîå ñòåêëî, òîíêîìîëîòûé 
êâàðöåâûé ïåñîê, ìåë, ìàãíåçèò è äðóãèå äîáàâêè. 
Â êà÷åñòâå îáìàçêè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñóïåðôîñôàò-

ñóëüôèòíóþ êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè 25% ñóïåðôîñôàòà, 
15% ñóëüôèòíîãî ùåëîêà, 25% ãëèíû è 35% âîäû ñ ïèãìåíòîì. Ïðî-
ñòåéøèì è îáùåäîñòóïíûì ñðåäñòâîì çàùèòû äðåâåñèíû è êîíñòðóê-
öèé èç íåå îò îãíÿ ÿâëÿåòñÿ îáìàçêà íà îñíîâå ãëèíû, èçâåñòè, ãèïñà è 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. 
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ äðåâåñèíû îò âîçãîðàíèÿ 
äîñòàòî÷íî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé: ïðåäîòâðàùåíèÿ åå íåïîñðåäñò-
âåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îãíåì, óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà íàãðåâàíèÿ. 

5.3. Ýðîçèîííûå ïðîöåññû 

Ýòè ÿâëåíèÿ, âåäóùèå ê ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â, ðàâíûì 
îáðàçîì îáóñëîâëèâàþòñÿ êàê ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè ãåîëîãè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà, âåäóùèìè ê èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è àíòðîïî-
ãåííûìè íàãðóçêàìè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

5.3.1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü 

5.3.1.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Çåìíàÿ êîðà íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì âíóòðåííèõ (ýíäîãåííûõ) è 
âíåøíèõ (ýêçîãåííûõ) ñèë. Ïåðâûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ 
ôîðì ðåëüåôà – ãîð, âóëêàíîâ, ïëîñêîãîðèé, ãëóáîêèõ âïàäèí – â 
ðåçóëüòàòå ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ çåìíîé êîðû, òåêòîíè÷åñêèõ (ãîðîîá-
ðàçóþùèõ) ñäâèãîâ, âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, çåìëåòðÿñåíèé. Âòî-
ðûå âûçûâàþò ðàçðóøåíèå ïåðâè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, îáðàçîâàíèå îñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âòîðè÷íîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Â âîçíèêíîâåíèè ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ îñíîâíóþ ðîëü 
èãðàþò ýíåðãèÿ Ñîëíöà è, îò÷àñòè, ñèëà òÿæåñòè. 
Ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ ïîðîä âåòðîì, âîäîé, ëåäíèêàìè è ò.ï. ïå-

ðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ïàäåíèÿ ðåëüåôà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 
âûðàâíèâàíèþ ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèþ äîëèí. 
Èíòåíñèâíîñòü ýðîçèè ãîðíûõ ïîðîä ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü âðåìåíåì, 

íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ èõ ñëîÿ âûñîòîé 1 ì. Ýòà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ìåíüøå â ãîðíûõ ðàéîíàõ è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 1750 ëåò 
äëÿ Ñåâåðíûõ Àëüï, 2210 – äëÿ Êàâêàçà, 3750 – â Ñðåäíåé Àçèè. 
Íà ðàâíèííûõ òåððèòîðèÿõ îíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïîðÿäêà 33 òûñ. 
ëåò â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè). 
Âñå ôàêòîðû ýêçîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî íà ãðàíèöå 

àòìîñôåðû è ëèòîñôåðû, ëèáî ãèäðîñôåðû è ëèòîñôåðû. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, 
àòìîñôåðíûå îñàäêè, çàìåðçàíèå âîäû, âåòåð, àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû 
è ò.ï., îáúåäèíÿåìûå â ãðóïïó àòìîñôåðíûõ àãåíòîâ. Èõ ñîâîêóï-
íîñòü îáóñëîâëèâàåò âûâåòðèâàíèå ãîðíûõ ïîðîä, èõ äåôëÿöèþ. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâèæóùèìèñÿ 
ïîòîêàìè âîäû (âîäíàÿ ýðîçèÿ). 
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5.3.1.2. Âûâåòðèâàíèå 

Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçíûìè ôàêòîðàìè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, êàêèå èìåííî àòìîñôåðíûå àãåíòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
è êàêîâ ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçëè÷àþò ôèçè-
÷åñêîå, õèìè÷åñêîå è áèîëîãè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå. 

Ôèçè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ðàçðóøàåò ãîðíûå ïîðîäû áåç èçìåíå-
íèÿ èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îíî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áûñòðîé ñìåíû 
òåìïåðàòóð, äåéñòâèÿ ëüäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè çàìåðçàíèè âîäû, è 
âåòðà. Ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå â 
îáëàñòÿõ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì â òå÷åíèå ñóòîê ìîãóò 
äîñòèãàòü 40�Ñ è áîëåå. ×àñòàÿ è ãëóáîêàÿ ñìåíà òåìïåðàòóð ïðèâîäèò 
ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ â ïîðîäàõ, âûçâàííîìó ðàçëè÷íûìè êîýôôèöè-
åíòàìè îáúåìíîãî è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ èõ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ êâàðöà âäâîå 
áîëüøå, ÷åì îðòîêëàçà, îäíîãî èç âåäóùèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Îáëîìêè ïîðîäû ñòàíîâÿòñÿ ñòîëü íåïðî÷íûìè, ÷òî äëÿ èõ ðàç-
ðóøåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî óñèëèÿ. Òàê, â äîëèíàõ ðåê Êàâêàçà 
íåðåäêî ìîæíî âñòðåòèòü ãðàíèòíûå âàëóíû, ïî âíåøíåìó âèäó ïî÷òè 
íå îòëè÷èìûå îò òîé æå ïîðîäû â åå êîðåííûõ çàëåãàíèÿõ. Îäíàêî 
äàæå ïðè íàæàòèè ïàëüöàìè íåêîòîðûå èç íèõ ðàññûïàþòñÿ ñ âûäåëå-
íèåì çåðåí êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ è ñëþäû. 
Ðàçðóøèòåëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîðîä îñîáåííî âîçðàñ-

òàåò ïðè èõ ðåãóëÿðíîì ïðîìåðçàíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 5.2.1), ïðåâðàùåíèå âîäû â ëåä ñîïðîâîæäàåòñÿ 9%-ì óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì äàâëåíèå ðàñêëèíèâàåò, óãëóáëÿåò 
è ðàñøèðÿåò òðåùèíû. 
Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìàññèâíûå ïëîòíûå ïîðîäû 

ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â ðóõëÿê âûâåòðèâàíèÿ. 
Õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå èìååò ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèíå-

ðàëîâ è ïîðîä ñ âîäîé è ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ âåùåñòâàìè, ñ äèîêñè-
äîì óãëåðîäà è êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå 
ìèíåðàëîâ, èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä. 
Õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ãàëîãåíû (êàìåííàÿ ñîëü NaCl, 

ñèëüâèí KCl), äîñòàòî÷íî õîðîøî – ñóëüôàòíûå (àíãèäðèò CaSO4, 
ãèïñ CaSO4�2H2O), êàðáîíàòíûå (èçâåñòíÿê ÑàÑÎ3, ïîòàø Ê2ÑÎ3) 
è íåêîòîðûå äðóãèå ìèíåðàëû. Êàê ñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ â òîëùàõ 
ïîðîä âîçíèêàþò ïóñòîòû ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ôîðìû (âîðîíêè, êà-
âåðíû, ïåùåðû), ñíèæàþùèå óñòîé÷èâîñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàññèâà. 
Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä îáóñëîâëèâàåòñÿ, íàïðèìåð, 

ðåàêöèÿìè ãèäðàòàöèè (5.13), îêèñëåíèÿ (5.14) è ãèäðîëèçà (5.15): 
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CaSO4 + 2H2O � CaSO4�2H2O ,   (5.13) 
4FeCO3 + 6H2O + O2 � 2Fe2O3�3H2O + 4CO2 , (5.14) 

   ñèäåðèò    áóðûé æåëåçíÿê   

2KAlSi3O8 +6H2O+O2 � Al2
OH�4�Si2O5
+K2CO3 +4SiO2�H2O.(5.15) 
 îðòîêëàç    êàîëèíèò     

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ïîðîäà ñòàíîâèòñÿ åùå áî-
ëåå ðàçäðîáëåííîé è ìåëêîäèñïåðñíîé. 
Îáû÷íî ôèçè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ïðîòåêàþò îäíî-

âðåìåííî, èíèöèèðóÿ äðóã äðóãà. Ïåðâîå èç íèõ ïðåîáëàäàåò â îáëàñ-
òÿõ ñ êîíòèíåíòàëüíûì ñóõèì êëèìàòîì, âòîðîå – íà òåððèòîðèÿõ ñ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Áèîëîãè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ðàçâèâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòè-
òåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, ìèêðîáîâ, ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè æèâûõ ñóùåñòâ, ðàçëîæåíèÿ ïîñëåäíèõ ïîñëå îòìèðàíèÿ. Òàê, 
ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä èçâëå÷åíèå èç íèõ ðàçëè÷íûõ 
âåùåñòâ ìõàìè, ëèøàéíèêàìè è êîðíåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé. Íåêî-
òîðûå áàêòåðèè, íàñåëÿþùèå ïîðû ðûõëûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè è íà ãëóáèíàõ, èçìåðÿåìûõ ñîòíÿìè ìåòðîâ, ìîãóò èçâëåêàòü ðÿä 
ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè óãëåðîä êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ, ðàçðóøàþò 
ñèëèêàòû. Êðîìå òîãî, æèâûå îðãàíèçìû âûäåëÿþò ÑÎ2 è îðãàíè÷å-
ñêèå êèñëîòû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàñòâîðåíèþ è ãèäðîëèçó íåêîòîðûõ 
âåùåñòâ ëèòîñôåðû. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îñòàòêîâ ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ ãóìóñû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (ùà-
âåëåâàÿ, óêñóñíàÿ è äð.) òàêæå ðàçúåäàþò ïåðâè÷íûå ïîðîäû. 
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü äåÿòåëüíîñòü æèâîòíûõ-çåìëåðîåâ (ìûøåé, 

ñóñëèêîâ, êðîòîâ è ïð.). Ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîð ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ ãðóíòîâ âî ìíîãèõ ñòåïíûõ ðàéîíàõ. Â 
ýòîì îòíîøåíèè ïðèìå÷àòåëüíà èñòîðèÿ îäíîãî àýðîäðîìà â Þæíîé 
Àôðèêå. Äî åãî ñòðîèòåëüñòâà òàì îáèòàëè ñîêîëû, ñúåäàâøèå åæå-
äíåâíî äî øåñòè ìûøåé êàæäûé. Øóì ñàìîëåòîâ ðàçîãíàë ïòèö, ÷òî 
ïðèâåëî ê ñïîíòàííîìó ðàçìíîæåíèþ ãðûçóíîâ. Îíè òàê ðàçðûëè 
ãðóíò, ÷òî àýðîäðîì îêàçàëñÿ íå ïðèãîäíûì äëÿ ýêñïëóàòàöèè. 
Ïðîäóêòû âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â âèäå îáëîìî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ âåòðàìè – êàê âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, 
òàê è ïî ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèìåð ïåðåìåùåíèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè – ïåñ÷àíûå è ïû-

ëåâûå (÷åðíîçåì) áóðè. Ëåòÿùèå ïî âîçäóõó íà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé âûñîòå ÷àñòèöû èñòèðàþò âñòðå÷àþùèåñÿ íà èõ ïóòè âûõîäû 
ñêàëüíûõ ïîðîä, ïåðåðåçàþò òåëåãðàôíûå è èíûå ñòîëáû, âûâîäÿò èç 
õîçÿéñòâåííîãî îáðàùåíèÿ áîãàòûå ÷åðíîçåìíûå çåìëè. 
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Ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå äâè-
æóùèõñÿ áóãðîâ: äþí ïî áåðåãàì ðåê, ìîðåé; áàðõàíîâ â ïóñòûíÿõ. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äþí ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãîñïîäñòâóþùèõ 
âåòðîâ ðàâíà 10-30 ì/ãîä, áàðõàíîâ – äî 20 ì/ñóò. Âñå íàõîäÿùååñÿ íà 
èõ ïóòè (ïàõîòíûå çåìëè, íàñåëåííûå ïóíêòû, äîðîãè è ò.ï.) ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîãðåáåííûì ïîä òîëùåé ïåñêà. Åãî ïåðåíîñ ñòàíîâèòñÿ îñîáî 
èíòåíñèâíûì òîãäà, êîãäà ïî ïðè÷èíàì åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî 
õàðàêòåðà íàðóøàåòñÿ äåðíîâûé ïîêðîâ ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Íàèáîëåå äåéñòâåííû ïðè çàùèòå îò óæå íà÷àâøåãîñÿ äâèæåíèÿ 

ïåñêîâ àãðîëåñîìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ: ñåÿíèå òðàâ, ïîñàäêè 
êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ. Ïðèìåíÿåòñÿ è òåõíè÷åñêîå çàêðåïëåíèå ïåñ-
÷àíûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýìóëüñèé, íàïðèìåð áèòóì-
íûõ. Îíî èñïîëüçóåòñÿ êàê âðåìåííàÿ ìåðà, íåîáõîäèìàÿ íà ïåðèîä 
ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû íà ìåõàíè÷åñêè óêðåïëåííûõ ó÷àñòêàõ. 

5.3.1.3. Âîäíàÿ ýðîçèÿ 

Â äàííîì âèäå ýðîçèè îñíîâíîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé ÿâëÿþòñÿ 
ìîðÿ, ïîòîêè äîæäåâûõ, òàëûõ è ðå÷íûõ âîä, ãðÿçå-êàìåííûå, ëåäíè-
êè, îïîëçíè, êàðñòû. Âîäíóþ ýðîçèþ ïîäðàçäåëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
(ïëîñêîñòíóþ) è âåðòèêàëüíóþ (ãëóáèííóþ). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ýðîçèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âûïàäàþùèå îñàä-
êè èëè òàëûå âîäû, ñòåêàÿ ïî óêëîíó, çàõâàòûâàþò è ñíîñÿò âíèç 
âåðõíèé ñëîé ðûõëîé ïîðîäû èëè ïî÷âû. Â íèæíåé ÷àñòè ñêëîíà èëè ó 
åãî îñíîâàíèÿ ñíåñåííûé ìàòåðèàë íàêàïëèâàåòñÿ â âèäå òàê íàçûâàå-
ìûõ äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Ïîñëåäíèå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñóãëèíêè è ñóïåñè, ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñâÿçàííûå ñ ïîðîäà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âûøå ïî ñêëîíó. Äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, îòñóòñòâóÿ ïðàêòè÷åñêè ëèøü íà ïóñòûííûõ, 
áåäíûõ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè òåððèòîðèÿõ. 
Ñèëüíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ãîðèçîíòàëüíîé, îñîáåííî ïî÷âåííîé, 

ýðîçèåé ÿâëÿþòñÿ ëåñîíàñàæäåíèå è òðàâîñåÿíèå, óìåíüøàþùèå ïî-
âåðõíîñòíûé è óâåëè÷èâàþùèå ïîäçåìíûé ñòîê. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ 
òåì, ÷òî â ïðåäåëàõ ëåñíûõ ó÷àñòêîâ íà çåìëå ñîçäàåòñÿ ïîäñòèëêà èç 
îïàâøèõ ëèñòüåâ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ñòåêàíèþ âîäû, íî äîñòàòî÷íî âî-
äîïðîíèöàåìàÿ. Êðîìå òîãî, ñíåã, ñêîïèâøèéñÿ ìåæäó äåðåâüÿìè, òàåò 
ìåäëåííåå, ÷åì íà îòêðûòûõ ìåñòàõ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïðîíèê-
íîâåíèþ âëàãè â ïî÷âó è ïîâûøåíèþ äåáèòà ïîäçåìíûõ âîä. 
Ïðè âåðòèêàëüíîé ýðîçèè îáðàçóþòñÿ îâðàãè – âûòÿíóòûå è ðàç-

âåòâëåííûå óãëóáëåíèÿ, âðåçàííûå â ðûõëóþ ïîðîäó. Èõ îáðàçîâàíèþ 
ñïîñîáñòâóþò ïåðåñå÷åííûé ðåëüåô ìåñòíîñòè, ëèâíåâûé õàðàêòåð âûïà-
äàþùèõ îñàäêîâ, áûñòðîå ñíåãîòàÿíèå, íàëè÷èå ëåãêî ðàçìûâàåìûõ ïî-
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ðîä (ëåññ, ëåññîâèäíûé ñóãëèíîê, ñóïåñü). Îâðàãîîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò 
ê ïîòåðå áîëüøèõ ïëîùàäåé ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ïðèìåðîì ðÿäà ðîññèéñêèõ îáëàñòåé (Îð-
ëîâñêîé, Êóðñêîé, Âîðîíåæñêîé è äð.). 
Îñíîâíàÿ ìåðà ïðåäóïðåæäåíèÿ îâðàãî-

îáðàçîâàíèÿ – ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî è 
óâåëè÷åíèå ïîäçåìíîãî ñòîêà, ÷òî äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò ëåñîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé. 
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ïî÷âîçà-
ùèòíûå ïðèåìû (ðàçä. 5.3.2.2). Äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè óæå èìåþùèõñÿ îâðàãîâ ïðèìåíÿ-
þò è ïðîñòåéøèå ìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, íàïðèìåð óñòðîéñòâî çàïðóä, äåëÿùèõ 
îâðàã â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðÿä 
áüåôîâ (ðèñ. 5.3). Çàïðóäû óñòðàèâàþò èç 
ïîäðó÷íîãî ìàòåðèàëà: êàìíÿ èëè ôàøèí èç 
õâîðîñòà. Äíî îâðàãà â ìåñòå ïåðåëèâàíèÿ 
âîäû ÷åðåç çàïðóäó óêðåïëÿþò êàìíÿìè 
èëè äåðåâîì. 
Ïðè ïðåêðàùåíèè ðîñòà îâðàã ïîñòå-

ïåííî ñãëàæèâàåò ñâîè î÷åðòàíèÿ, çàðàñòà-
åò è ïðåâðàùàåòñÿ â áàëêó. 
Ðàçëè÷íûå âèäû âîäíûõ ïîòîêîâ âíîñÿò 

ñâîè îñîáåííîñòè â âîäíóþ ýðîçèþ. 
Ðå÷íûå âîäû ïåðåìåùàþò ïðîäóêòû 

ýðîçèè â âèäå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïåñêà, ïûëè, èëà, à 
òàêæå âîëî÷åíèåì ïî äíó. ×àñòü ìàòåðèàëà 
óíîñèòñÿ â îçåðà, ìîðÿ, îêåàíû, äðóãàÿ 

îáðàçóåò îñàäêè ïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (àë-
ëþâèàëüíûå íàíîñû). Îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ðå÷íûå äîëèíû. 
Âíà÷àëå îíè ðàçâèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîé, à çàòåì ðàñøè-
ðÿþòñÿ âñëåäñòâèå ïëîñêîñòíîé ýðîçèè, ïðèîáðåòàÿ ñëîæíîå ñòðîåíèå. 
Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ðóñëî – ëîæå, ïî êîòîðîìó òå÷åò ðåêà, ïîéìà – 
÷àñòü äîëèíû, çàëèâàåìàÿ â ïîëîâîäüå, è òåððàñû – ïðèïîäíÿòûå íàä 
ïîéìîé ãîðèçîíòàëüíûå èëè ñëåãêà íàêëîííûå òåððèòîðèè. Âîçíèêàþò 
òàêæå äåëüòû – ó÷àñòêè ïîáåðåæüÿ ïðè óñòüÿõ ðåê, îáðàçóåìûå ðå÷-
íûìè îòëîæåíèÿìè, è âîäîðàçäåëû – ó÷àñòêè ñóøè, îòäåëåííûå äðóã 
îò äðóãà äîëèíàìè ðåê. Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ñêàïëèâàþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ïîéìå è ðóñëàõ. 
Ýðîçèéíàÿ äåÿòåëüíîñòü ìîðÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âîë-

íîâîì âîçäåéñòâèè íà áåðåã (àáðàçèÿ). Äàâëåíèå âîëí ìîæåò äîñòèãàòü 

Ðèñ. 5.3. Áîðüáà ñ 
îâðàãîîáðàçîâàíèåì 
ñ ïîìîùüþ áüåôîâ
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10 ò/ì2 è ñïîñîáíî ïåðåìåùàòü ãëûáû ìàññîé áîëåå 100 ò. Îáëîìî÷-
íûé ìàòåðèàë, âîâëå÷åííûé â äâèæåíèå, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå 
ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä. Àáðàçèÿ ïðèâîäèò ê îòñòóïëåíèþ áåðåãà, 
èíîãäà ñî ñêîðîñòüþ 50-80 ì/ãîä. 
Êàê ñëåäñòâèå äåÿòåëüíîñòè ìîðÿ íà ïîáåðåæüÿõ âîçíèêàþò áåðåãî-

âûå âàëû, êîñû, áóõòû, ìîðñêèå òåððàñû. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìîðÿ íà áåðåã, îñîáåííî â ïðåäåëàõ íà-

ñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïîðòîâ, ïðèñòàíåé è ò.ï., â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîçäàþò 
èñêóññòâåííûå è óêðåïëÿþò åñòåñòâåííûå ïëÿæè, âûïîëíÿþùèå ðîëü 
âîëíîãàñèòåëåé. Ýòî äåëàþò ñ ïîìîùüþ áóí, óñòðàèâàåìûõ ÷åðåç íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ îäíà îò äðóãîé. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåðåâÿííûå ðÿæè (ñðóáû èç áðåâåí, çàïîëíÿåìûå 
êàìíåì), êîòîðûå ðàñïîëàãàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè áåðåãà. Äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ áóí øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå áåòîí è æåëåçîáåòîí. 
Èç äðóãèõ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé îòìåòèì âîëíîðåçû (âîëíîëîìû) 

è ìîëû. Âîëíîðåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàãðàäèòåëüíóþ ñòåíêó èëè âàë 
ëèáî îòäåëüíûå áåòîííûå èëè æåëåçîáåòîííûå êóáû íåäàëåêî îò áåðå-
ãîâîé ëèíèè. Ìîë – ñîîðóæåíèå, âîçâîäèìîå îáû÷íî â ðàéîíå ãàâàíè 
â âèäå ïðî÷íîé ñòåíû, ïðèìûêàþùåé îäíèì êîíöîì ê áåðåãó, à äðóãèì 
óõîäÿùåé â ìîðå. Åãî èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïðè÷àëèâàíèÿ ñóäîâ. 
Ê îïàñíûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñêëîíîâûå ïåðåìåùåíèÿ 

ìàññ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííû èç íèõ ñåëè, ëåäíèêè, îïîëçíè è áëèçêèå 
ê ïîñëåäíèì îáâàëû è îñûïè. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ – èç êàòåãîðèè ãðàâè-
òàöèîííûõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåíèå ìàññ âíèç ïî ðåëüåôó ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ñìåùåíèå óñèëèâàåòñÿ íàëè÷èåì âîäû. 

Ñåëè, èëè ãðÿçå-êàìåííûå (ãðÿçåâûå) ïîòîêè, ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ îáëàñòÿõ, ñîñòîÿò èç âîäû è âëåêîìûõ 
åþ êðóïíûõ è ìåëêèõ îáëîìî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàññà èõ çíà÷èòåëüíà. 
Îäèí èç òàêèõ ïîòîêîâ 1926 ã. â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ âûáðîñèë íà 
óëèöû Àëìà-Àòû îêîëî 665 òûñ. ì3, èëè ïîðÿäêà 1,3 ìëí ò, ãðÿçè è 
êàìíåé, ñíåñ äîìà, ôðóêòîâûå ñàäû, ïðèâåë ê ãèáåëè ëþäåé è æèâîò-
íûõ. Âåñüìà ìîùíûå ñåëåâûå ïîòîêè, ñïðîâîöèðîâàííûå èçâåðæåíèåì 
âóëêàíà Ýëü-Ðóèç (Êîëóìáèÿ, 1985 ã.) ïðèâåëè ê ãèáåëè 23 òûñ. æèòå-
ëåé ã. Àðìåðî. Çäàíèÿ è äåðåâüÿ áûëè áóêâàëüíî ñðåçàíû ñåëåì. 
Âîçíèêíîâåíèþ ñåëåé ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèå äåðíîâîãî ïîêðîâà, 

âûðóáêà äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé, 
îâðàãîâ, áàëîê è ðåê. Ïîýòîìó ñîõðàíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ôîðì ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíåéøèì ïðîôèëàêòè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèåì â áîðüáå ñ ñåëÿìè. 
Äëÿ çàùèòû îò íèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, êàê è ïðè áîðüáå ñ îâðà-

ãàìè, óñòðàèâàþò çàïðóäû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþò ñïåöèàëüíûå 
áàññåéíû äëÿ îòâîäà â íèõ ãðÿçå-êàìåííûõ ïîòîêîâ. Çäåñü ïîñëåäíèå 
îñâîáîæäàþòñÿ îò âûïàäàþùåãî íà äíî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà. Áîëü-
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øîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ëèâíåâàÿ êàíàëèçàöèÿ, ëîêàëèçóþùàÿ âîä-
íûå ïîòîêè è ñíèæàþùàÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåëåé. 
Áîëüøîé ðàçðóøèòåëüíûé ïîòåíöèàë òàÿò â ñåáå ëåäíèêè. Ïðè÷èíà 

èõ îáðàçîâàíèÿ – âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñíåãà íà òåððèòîðè-
ÿõ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Ñíåã â òàêèõ óñëîâèÿõ íå óñïåâàåò òàÿòü, 
ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè óïëîòíÿåòñÿ è 
ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèé ëåä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåäíèêè çà-
íèìàþò îêîëî 10% ñóøè, ïðè÷åì òîëüêî 0,5% èç íèõ íàõîäèòñÿ â 
ãîðíûõ ðàéîíàõ, îñòàëüíûå ðàñïîëîæåíû â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. 
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëåäíèêà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû è 

óãëà íàêëîíà ìåñòíîñòè, ñîñòàâëÿÿ 0,1-22 ì/ñóò. Ïðè äâèæåíèè îí 
ïðîèçâîäèò ãðîìàäíóþ ýðîçèîííóþ ðàáîòó: ïðîðûâàåò êîòëîâèíû, ðàç-
ðóøàåò ñêàëû, ïåðåíîñèò çàõâà÷åííûé ìàòåðèàë. Ïîñëåäíèé ïðè òàÿ-
íèè ëüäà îñâîáîæäàåòñÿ, òðàíñïîðòèðóåòñÿ ëåäíèêîâûìè âîäàìè äàëåå, 
îòêëàäûâàÿñü â äðóãîì ìåñòå. 
Ëåäíèêè èçûìàþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû èç ãèäðîñôåðû è, 

êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæàþò óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà. Èõ òàÿíèå ïðèâî-
äèò ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó. Î ìàñøòàáàõ âîçìîæíîãî êîëåáàíèÿ 
óðîâíÿ âîäû ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî åñëè áû ñîâðåìåííûå ëüäû 
Àíòàðêòèäû ïîëíîñòüþ ðàñòàÿëè, òî ýòî ïðèâåëî áû ê ïîäúåìó óðîâíÿ 
îêåàíà íà áîëåå ÷åì 60 ì (ðàçä. 1.6). 

Îïîëçíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåíèå ãðóíòîâ ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû òÿæåñòè ïî óâëàæíåííîé ïîâåðõíîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä. Îíî âîçíè-
êàåò ïðè âíåçàïíîì äâèæåíèè çåìëè â ðàéîíàõ ñ êðóòûìè ñêëîíàìè è, 
êàê ïðàâèëî, ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ îñàäêîâ. Îïîëçíè – ÷àñòîå 
ÿâëåíèå íà ñêëîíàõ äîëèí ðåê, îâðàãîâ, áåðåãîâ ìîðåé, èñêóññòâåííûõ 
âûåìîê. Â Ðîññèè îïîëçíåâûå ïðîöåññû ðàçâèòû íà ×åðíîìîðñêîì 
ïîáåðåæüå Êàâêàçà, â äîëèíàõ Âîëãè, Äíåïðà, Äîíà è äðóãèõ ðåê, â 
ãîðíûõ ðàéîíàõ. Èõ íàëè÷èå ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ìàññèâîâ ãîðíûõ 
ïîðîä, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, èñòîùåíèþ ðå-
ñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðè èõ âñêðûòèè, îáðàçîâàíèþ çàáîëî÷åííîñòåé, 
ãèáåëè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ò.ä. 
Îñîáî äðàìàòè÷åñêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, åñëè îïîëçåíü èëè îáâàë 

(îáðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä ñî ñêàëüíûõ èëè îòíîñèòåëüíî ñóõèõ ðûõëûõ 
êðóòûõ ñêëîíîâ) ïðîèñõîäÿò âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 
Òàê, â 1903 ã. â Êàíàäå îáðóøèëàñü âåðøèíà ãîðû Òåðòë, íèç-

âåðãíóâ íà ãîðíÿöêèé ïîñåëîê áîëåå 30 ìëí ì3 ïîðîä. Ïîãèáëî 70 
÷åëîâåê, áûëà çàñûïàíà Òðàíñêàíàäñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà. Â 1959 ã. 
îïîëçåíü, âûçâàííûé çåìëåòðÿñåíèåì â Ìîíòàíå (ÑØÀ), ïðèâåë ê 
îáðàçîâàíèþ íîâîãî îçåðà Ýôêâåéí. ×èñëî æåðòâ ñîñòàâèëî 28 ÷åëî-
âåê. Â Íåïàëå îò îïîëçíåé ïîãèáëî 35 òûñ. æèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå 
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ìàññîâîé àêòèâèçàöèè îïîëçíåé â ×å÷íå è Èíãóøåòèè çèìîé è âåñíîé 
1989 è 1998 ãã. áåç êðîâà îñòàëîñü îêîëî 27 òûñ. ÷åëîâåê. 

Êàðñòû êàê ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå âîçíèêàþò â âîäîíåóñòîé÷èâûõ 
îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ (èçâåñòíÿêàõ, äîëîìèòàõ, ãèïñàõ, êàìåííîé 
ñîëè, äð.) è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïðèïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ 
ïóñòîò (âîðîíîê, ïðîâàëîâ, ïåùåð, êîòëîâèí è ò.ï.). 
Êàðñòû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ìèðå, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, â 

÷àñòíîñòè â Áàøêèðèè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðóññêîé ðàâíèíû, â Ïðè-
àíãàðüå, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå – ïî÷òè âåçäå, ãäå èìåþòñÿ ðàñòâîðè-
ìûå ãîðíûå ïîðîäû. 

5.3.2. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå 

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû ýðîçèè ïî÷â ïî ìàñøòàáàì 
è ïîñëåäñòâèÿì ñðàâíèìî ñ ãåîëîãè÷åñêèì, îñîáåííî â àðåàëàõ èíòåí-
ñèâíîãî õîçÿéñòâîâàíèÿ ëþäåé è íåâûñîêîãî óðîâíÿ ïðîòèâîýðîçèîí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé. Ôîðìû ýòîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç íèæåèç-
ëîæåííîãî, ìíîãîîáðàçíû. 

5.3.2.1. Ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â 

Ïëîùàäü çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ ìèðà ñîñòàâëÿåò 129 ìëí êì2, èëè 
86,5% ñóøè. Èç íèõ ïàõîòíî-ïðèãîäíûìè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, 
ÿâëÿþòñÿ 25-35 ìëí êì2, èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îêîëî 15 ìëí êì2. 
Ñåíîêîñû è ïàñòáèùà çàíèìàþò 37,4 ìëí êì2. 
Çåìåëüíûé ôîíä Ðîññèè â 2002 ã. áûë ðàâåí 1709,6 ìëí ãà, â òîì 

÷èñëå (â ñêîáêàõ – ïðîöåíòû): çåìëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ãðàæäàí – 651 ìëí ãà (38,1); ëåñíîé ôîíä – 878 (51,4); òåð-
ðèòîðèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ – 6,2 (0,4); çåìëè ïðîìûøëåííîñòè, 
òðàíñïîðòà, ñâÿçè è èíîãî íåñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ – 
17,7 (1,0); ïðèðîäíî-çàïîâåäíûé ôîíä – 20,7 (1,2); âîäíûé ôîíä – 
18,1 (1,0); çåìëè çàïàñà – 117,8 (6,9). 
Çåìåëüíûå ðåñóðñû Ðîññèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ çåìëåäåëèÿ, íàõîäÿòñÿ â âåñüìà ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, òåððèòîðèè âå÷íîé ìåðçëîòû çàíèìàþò áîëåå 60% 
îáùåé ïëîùàäè ñòðàíû, îäíàêî ñâûøå ïîëîâèíû ìèðîâûõ çàïàñîâ 
÷åðíîçåìà òàêæå ïðèíàäëåæèò Ðîññèè. 
Çåìåëüíûé ôîíä íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ðåãèîíàì. Äîëÿ 

ïàøíè â íèõ èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 70-85%. Ïðè ýòîì ðàñïàøêà áîëåå 
ïîëîâèíû òåððèòîðèè ñ÷èòàåòñÿ ïðåâûøàþùåé ðàçóìíûå ïðåäåëû. 
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Îñîáåííî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â Öåíòðàëüíîì ×åðíî-
çåìüå, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Ïîâîëæüå. 
Îñíîâíûå ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â, âûçûâàþùèå åå ýðîçèþ, – 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ïðîìûøëåííûå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ëåñîâ, âòîðè÷íîå çàñîëåíèå ïî÷â, èõ îïóñòûíèâàíèå, 
íåðàöèîíàëüíîå âåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, èñïîëüçîâàíèå 
ïåñòèöèäîâ. Âòîðûå îáóñëîâëåíû ðàçðàáîòêîé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
çàãðÿçíåíèåì òîêñèêàíòàìè, íàëè÷èåì âîäîõðàíèëèù, ïîäòîïëåíèåì 
ïî÷â, ðàçìûâàíèåì ìîðñêèõ ïîáåðåæèé, êèñëîòíûìè äîæäÿìè è ò.ä. 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïåðå÷èñëåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ïðî-
ìûøëåííûå ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â. 
Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ðàçâèòûõ ñòðàí äîñòèãëî âåñüìà âûñîêîãî 

óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óðîæàéíîñòè. Òàê, îäèí ôåðìåð ÑØÀ 
èëè Çàïàäíîé Åâðîïû îáåñïå÷èâàåò ïðîäîâîëüñòâèåì 60-80 ÷åëîâåê; 
íà 100 ãà çåìåëüíûõ óãîäèé çàíÿò îäèí ðàáîòíèê. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàóêè è ïðàêòèêè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïè-
ùåé äî 12 ìëðä ëþäåé (âäâîå áîëüøå, ÷åì íàñåëåíèå Çåìëè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ) ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî äîëèí äâóõ âåëèêèõ èíäèéñêèõ 
ðåê (Èíäà è Ãàíãà). 
Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíûé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è õèùíè÷åñêèé 

õàðàêòåð âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðèâåë ê îáîñòðåíèþ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì, ïðåæäå âñåãî ïîä âëèÿíèåì âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè. 
Íà äîëþ ïåðâîé ïðèõîäèòñÿ äî 56% âñåõ ýðîäèðîâàííûõ ïî÷â, âòî-
ðîé – 28%. Åñëè â ïåðèîä äî íåîëèòè÷åñêîé ðåâîëþöèè, ò.å. äî ïî-
ÿâëåíèÿ çåìëåäåëèÿ è æèâîòíîâîäñòâà, îáúåì ïî÷âû, ñìûâàåìîé â ðå-
êè è îêåàíû, ïî îöåíêàì, ñîñòàâëÿë 9 ìëðä ò/ãîä, òî â 1968 ã. îí 
äîñòèã 24 ìëðä ò, â 2002 ã., ïî ïðîãíîçó, 55-60 ìëðä ò. 
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè – 

âûðóáêà ëåñîâ. Â ñòðåìëåíèè ââåñòè â îáîðîò äîïîëíèòåëüíûå çåìëè 
óíè÷òîæåíî ñâûøå ïîëîâèíû âñåõ ëåñîâ â ìèðå. Èõ îáùàÿ åæåãîäíàÿ 
âûðóáêà äîñòèãàåò 11,6 ìëí ãà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ñìûâàíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. Ïî èìåþùèìñÿ 
îöåíêàì, ñìûâàíèå òàêîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ â 20 ñì ïðè íàëè÷èè ëåñà 
è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò 174 òûñ. ëåò, ëóãà – 29 òûñ., ïðè 
îáû÷íîé îáðàáîòêå ïî÷âû – 100, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ðàñòèòåëüíî-
ñòè – 17 ëåò. Ìàñøòàáíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ëåñà íà ïðîöåññû äåãðà-
äàöèè ïî÷â ïîäòâåðæäàåòñÿ íîâåéøåé ïðàêòèêîé. Â ÷àñòíîñòè, äî âû-
ðóáêè ëåñà, îêðóæàâøåãî îäèí èç íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ìîðñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ Ôðàíöèè, âëàãà äîæäåé èç åãî îêðåñòíîñòåé äîñòèãàëà ïîáåðå-
æüÿ ÷åðåç 3-4 äíÿ. Ïîñëå âûðóáêè äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 3 ÷. 
Îñîáåííî ðàçðóøèòåëüíà ýðîçèÿ ïî÷â íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ. Ñìû-

âàíèå åå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óêëîíó è åãî äëèíå. Ïðè ïî-
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âûøåíèè óêëîíà ñ 2 äî 4� îíî âîçðàñòàåò â 1,8 ðàçà, ñ 4 äî 8� – â 
7,2 ðàçà. Óäëèíåíèå ñêëîíà ñ 400 äî 500 ì óñèëèâàåò âûíîñ ïî÷âû íà 
30%, à ñ 300 äî 450 ì – ïî÷òè íà 50% (Çåìëåäåëèå…). 
Â Ðîññèè ïðèìåðíî 2/3 ïàøíè ïîäâåðãàþòñÿ âåòðîâîé è âîäíîé 

ýðîçèè íà óðîâíå ïîòåðè ïëîäîðîäèÿ. Èìååòñÿ, â ÷àñòíîñòè, áîëåå 400 
òûñ. îâðàãîâ ïëîùàäüþ ñâûøå 1,5 ìëí ãà. Îêîëî 26,2 ìëí ãà (20,4%) 
ðàñïîëîæåíî íà ñìûòûõ ïî÷âàõ, 2,1 ìëí ãà (1,7%) íàõîäèòñÿ ïîä ñî-
âìåñòíûì âîçäåéñòâèåì âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè, 7,9 ìëí ãà (6,1%) 
äåôëèðîâàíî, âñåãî æå ê äåôëÿöèîííîé îïàñíîñòè îòíîñèòñÿ 44 ìëí ãà 
(32,2%). Îñîáóþ òðåâîãó âûçûâàåò ðîñò ïëîùàäè ýðîäèðîâàííûõ 
÷åðíîçåìîâ. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
250-300 òûñ. ãà/ãîä. Íà ìíîãèõ ÷åðíîçåìíûõ òåððèòîðèÿõ 50% è 
áîëåå ðàñïàõàííûõ çåìåëü ýðîäèðîâàíî. Åæåãîäíî äî 25-30 òûñ. ãà 
÷åðíîçåìîâ òåðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà îâðàãîâ. Ïî îöåíêàì ýêñïåð-
òîâ ÎÎÍ, Ðîññèÿ íàõîäèòñÿ â äåñÿòêå ìèðîâûõ ëèäåðîâ ïî òåìïàì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýðîçèè. Â ÷àñòíîñòè, âîäíîé ýðîçèè, ïåðåóâëàæíåíèþ 
è çàáîëà÷èâàíèþ ïîäâåðæåíî áîëåå 25 ìëí ãà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîãî íàçíà÷åíèÿ è åùå ñâûøå 7 ìëí ãà ïîäòîïëåíî è çàòîïëåíî çà 
ñ÷åò åæåãîäíûõ íàâîäíåíèé (Êàðàìûøåâ). 
Â öåëîì âîäíî-âåòðîâàÿ ýðîçèÿ ïðèâåëà ê ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé 

ïîòåðå ïëîäîðîäèÿ íà áîëåå ÷åì ïîëîâèíå âñåé ïàøíè ìèðà. Åæåãîäíî 
ïî ýòîé ïðè÷èíå èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûáûâàåò 
50-70 òûñ. êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò áîëåå 3% åå ïëîùàäè. 
Íà ñíåñåííûõ ïî÷âàõ ýôôåêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà ñíèæàåòñÿ íà 30-60%. Íåðåäêî âîçäåëûâàíèå íà íèõ ïèùå-
âûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð áåç ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëå-
íèþ ïëîäîðîäèÿ ñòàíîâèòñÿ óáûòî÷íûì. 
Ãóáèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà êà÷åñòâî çåìåëü îêàçûâàåò èõ âòîðè÷-

íîå çàñîëåíèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû 
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé (ñîäû, õëîðèäîâ, ñóëüôàòîâ è ò.ï.). Îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà âòîðè÷íîãî çàñîëåíèÿ – íåóìåðåííûé, áåññèñòåìíûé ïîëèâ 
çåìåëü ïðè îòñóòñòâèè äðåíàæà, íàðóøåíèå âîäíîãî áàëàíñà ôèëüòðà-
öèîííûìè âîäàìè îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì. Ýòà ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà 
êîñíóëàñü ïðåæäå âñåãî àðèäíûõ ðàéîíîâ. Èç 270 ìëí ãà îðîøàåìûõ 
â ìèðå çåìåëü 40% ïîäâåðæåíî âòîðè÷íîìó çàñîëåíèþ, â òîì ÷èñëå â 
Ïàêèñòàíå – 75, Èðàêå è Èðàíå – áîëåå 50%. Â Íèæíåì Ïîâîëæüå 
ïîä óãðîçîé âòîðè÷íîãî çàñîëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ îðîøàå-
ìàÿ òåððèòîðèÿ. Åñëè äî ââåäåíèÿ îðîøåíèÿ ãðóíòîâûå âîäû íàõîäè-
ëèñü çäåñü íà ãëóáèíå 5-7 ì è èìåëè ìèíåðàëèçàöèþ, ðàâíóþ 
0,4-4,5 ã/ë, òî â ðåçóëüòàòå åãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçîøåë ðåçêèé 
ïîäúåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (âïëîòü äî 0,5-1,0 ì), à ñòåïåíü èõ ìè-
íåðàëèçàöèè âîçðîñëà äî 14 ã/ë. Îáùàÿ ïëîùàäü çàñîëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
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â Ðîññèè 20% ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, â òîì ÷èñëå ïàøíè – 
~7% (Êàðàìûøåâ). Íà ïëîùàäè 22,9 ìëí ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
óãîäüÿ ïðåäñòàâëåíû ñîëîíöîâûìè êîìïëåêñàìè, âêëþ÷àÿ 9,9 ìëí ãà 
ïàøíè. Âìåñòå ñ òåì äàæå ñëàáîå çàñîëåíèå ïî÷â ðåçêî ñíèæàåò óðî-
æàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð õëîï÷àòíèêà è 
ïøåíèöû – íà 50-60, êóêóðóçû – íà 40-50%. 
Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïî÷âàõ ñâÿçàíà ñ 

èõ îïóñòûíèâàíèåì, äîñòèãàþùèì 1 ìëðä ãà íà âñåõ êîíòèíåíòàõ è 
óãðîæàþùèì åùå 3,2 ìëðä ãà çåìåëü ñ ÷èñëîì æèòåëåé 700 ìëí. Îíî 
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýêîñèñòåìîé ñïëîøíîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è 
íåâîçìîæíîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ýòîò ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò ãëàâíûì îáðàçîì â àðèäíûõ ðàéîíàõ ïîä âëèÿíèåì òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê ñâåäåíèå ëåñîâ, íåóìåðåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïàñòáèù, íå-
ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè îðîøåíèè è äð. 
Åæåãîäíûå ïîòåðè âñëåäñòâèå îïóñòûíèâàíèÿ òîëüêî îðîøàåìûõ 

çåìåëü äîñòèãàþò 6 ìëí ãà, à â öåëîì îò íåãî ïîñòðàäàëî 40 ìëí ãà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Òåððèòîðèè ñ íàèáîëåå âûñîêèì îïóñ-
òûíèâàíèåì ñîñòàâëÿþò â Àçèè îêîëî 19%, â Àôðèêå – 23, â Àâñò-
ðàëèè – 45, â Þæíîé Àìåðèêå – 10% îáùåé ïëîùàäè. Îñîáåííî 
çíà÷èòåëüíû ïîñëåäñòâèÿ îïóñòûíèâàíèÿ äëÿ ñòðàí Àôðèêè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïóñòûíÿ Ñàõàðà ïðîäâèãàåòñÿ íà þã ñî ñêîðîñòüþ 6 êì/ãîä. Èç 
200 òûñ. ãà áîãàðíûõ çåìåëü îñòàëîñü ëèøü 50 òûñ. ãà, ïðèãîäíûõ äëÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Ïîä óãðîçîé îïóñòûíèâàíèÿ íàõîäèòñÿ 
ñâûøå 30% ïëîùàäè Ìàëè. 
Îïóñòûíèâàíèþ ïîäâåðæåí ðÿä òåððèòîðèé ÐÔ, îñîáåííî â ðàé-

îíàõ ïàñòáèùíîãî æèâîòíîâîäñòâà. Â Êàëìûêèè îíî îõâàòûâàåò 
4,9 ìëí ãà, èëè ñâûøå 83% ïëîùàäè ðåñïóáëèêè. Èç íèõ 1,8 ìëí ãà 
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè î÷åíü ñèëüíîé äåãðàäàöèè. Åæåãîäíûé ïðèðîñò 
ïóñòûíü Êàëìûêèè îöåíèâàåòñÿ â 40-50 òûñ. ãà. Â Àñòðàõàíñêîé îá-
ëàñòè ïëîùàäü íàðóøåííûõ ïàñòáèù ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëí ãà, èç íèõ 
400 òûñ. ãà ïðèõîäèòñÿ íà ïîäâèæíûå ïåñêè. Ïîëîâèíà ïàñòáèù çäåñü 
çàíÿòà ñèëüíî- è ñðåäíåðàçìûòûìè çåìëÿìè. Îïóñòûíèâàíèåì îõâà÷å-
íû çåìëè Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (äî 50% òåððèòîðèè Ñàëüñêèõ ñòåïåé), 
Àëòàéñêîãî êðàÿ (òðåòü Êóëóíäèíñêèõ ñòåïåé). Àíàëîãè÷íîå ïîëîæå-
íèå íàáëþäàåòñÿ íà ïàñòáèùàõ Áóðÿòèè è òóíäðîâîé çîíû. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå âåñüìà ðåçêî ñêàçûâàþòñÿ òàêèå ôàêòîðû îïóñòûíèâàíèÿ, 
êàê ïåðåâûïàñ îëåíåé, íàðóøåíèå ïî÷âû ïðè øèðîêîìàñøòàáíîì îñ-
âîåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íåêîíòðîëèðóåìûé áåç-
äîðîæíûé ïðîåçä àâòîòðàíñïîðòà è äð. Çà 1965-1990 ãã. ïëîùàäü 
îëåíüèõ ïàñòáèù ñîêðàòèëàñü íà 20,2 ìëí ãà. 
Â öåëîì îïóñòûíèâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ çåìëè 17 ñóáúåêòîâ ÐÔ. 

Îáùàÿ òåððèòîðèÿ ýòèõ çåìåëü äîñòèãàåò 50 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå íåçà-
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êðåïëåííûõ ïåñêîâ – 6,5, ñáèòûõ ïàñòáèù è ñåíîêîñîâ – ñîîòâåòñò-
âåííî 12 è 2 ìëí ãà. 
Ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ïðîäóêòèâíûõ êîðìîâûõ óãîäèé íàáëþäàåòñÿ 

òàêæå âñëåäñòâèå çàðàñòàíèÿ èõ êóñòàðíèêîì è ìåëêîëåñüåì. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïëîùàäè äîñòèãàþò 10 ìëí ãà, òðè ÷åòâåðòè èç íèõ – ïàñò-
áèùà. Áîëåå 2 ìëí ãà ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ çàêî÷êàðåííûõ ñåíîêîñîâ è 
ïàñòáèù. 
Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äåãðàäàöèþ ïî÷â âíîñèò íåðàöèîíàëüíîå âå-

äåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Îíî îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðèìåíåíè-
åì êðóïíîé òÿæåëîé òåõíèêè, åå èñïîëüçîâàíèåì íà ïîâûøåííûõ ñêî-
ðîñòÿõ, óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìûõ ïîëåé, êîëè÷åñòâà ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ – õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñ-
òåíèé (êí. 1, ðàçä. 13.4). Â öåëîì ïî Ðîññèè òîëüêî çàãðÿçíåííàÿ ïåñ-
òèöèäàìè ïî÷âà ïðè èõ âåñåííåì îáñëåäîâàíèè îáíàðóæåíà íà 5,8% 
ïëîùàäåé. Çàãðÿçíåíèå îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â Ìîñêîâñêîé è 
Èðêóòñêîé îáëàñòÿõ. 
Íåðàöèîíàëüíîå âåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò â ñóùåñòâåí-

íîé ñòåïåíè ñâÿçàíî òàêæå ñ íèçêîé àãðîõèìè÷åñêîé êóëüòóðîé. Ïî 
àãðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïàõîòíûõ çåìåëü Ðîñ-
ñèè íèçêîïðîäóêòèâíà, îñîáåííî â Íå÷åðíîçåìüå. Â ÷àñòíîñòè, ñâûøå 
òðåòè ïàøíè ïðåäñòàâëåíî çàêèñëåííûìè ïî÷âàìè, â òîì ÷èñëå ñèëüíî- 
è ñðåäíåêèñëûìè (pH íå áîëåå 5,0) – 13%. Ðîñò ýòèõ ïëîùàäåé ñâÿ-
çàí ñ ïðèìåíåíèåì ôèçèîëîãè÷åñêè êèñëûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, 
íåñèñòåìàòè÷åñêèì è íåêà÷åñòâåííûì èçâåñòêîâàíèåì ïî÷â. Åñëè â 
1976-1990 ãã. èçâåñòêîâàëè åæåãîäíî 3,6-5,3 ìëí ãà, òî â 1996 ã. 
òîëüêî 0,65 ìëí ãà. 
Èç ïðîìûøëåííûõ ôàêòîðîâ äåãðàäàöèè ïî÷â âåñüìà ñóùåñòâåííûì 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Íàèáîëüøèé óùåðá íàíîñèò èõ îòêðûòàÿ äîáû÷à. Îíà ñâÿçàíà ñ 

îò÷óæäåíèåì çíà÷èòåëüíûõ çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ñòàíîâÿòñÿ íå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Òàê, äëÿ äîáû÷è 1 Ìò æåëåçíîé ðóäû òðåáóåò-
ñÿ îò÷óæäåíèå 14-60 ãà, ìàðãàíöåâîé ðóäû – 76-600, óãëÿ – 2,6-43, 
íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ – 1,5-583 ãà. Îáùàÿ ïëîùàäü çåìåëü Ðîññèè, 
íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå çà-
íÿòûõ îòõîäàìè ïîñëåäíåé, ïðåâûñèëà 2 ìëí ãà. Èç íèõ 65% ïðèõî-
äèòñÿ íà åâðîïåéñêóþ ÷àñòü ñòðàíû. Â Êóçáàññå óãîëüíûìè êàðüåðàìè 
îò÷óæäåíî áîëåå 30 òûñ., â ðàéîíå Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè – 
ñâûøå 25 òûñ. ãà. 
Êàðüåðû, êîòëîâàíû, îòâàëû ïóñòîé ïîðîäû (òåððèêîíû) â ðàéîíàõ 

îòêðûòîé äîáû÷è óãëÿ è ðóä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàíäøàôò, ïðàêòè÷å-
ñêè ëèøåííûé æèçíè. Åñòåñòâåííîå âîçðîæäåíèå â òàêèõ ìåñòàõ èäåò 
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çàìåäëåííûìè òåìïàìè, íàäîëãî çàäåðæèâàÿñü íà ñòàäèè ðóäåðàëüíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè (êðàïèâà, ëîïóõ, áåëåíà è äð.). Ãàçîâûå âûáðîñû èç 
óãîëüíûõ è ðóäíûõ ïîðîä ÷àñòî ÿäîâèòû äëÿ ðàñòåíèé è ïðåïÿòñòâóþò 
ôîðìèðîâàíèþ ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíûõ ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé. Â 
ðàéîíàõ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì ó íàñåëåíèÿ 
ôèêñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå çàáîëåâàíèé ðàêîì ëåãêèõ, ãèïåðòîíèåé, èøå-
ìèåé ñåðäöà, äûõàòåëüíûõ ïóòåé è äð. 
Â îáùåé ïëîùàäè çåìåëü, íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå, 

ñòðîèòåëüñòâå è ãåîëîãîðàçâåäêå, áîëåå 50% çàíèìàþò ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå óãîäüÿ. 
Ýðîçèÿ è, â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè íà-

áëþäàþòñÿ òàêæå ïðè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ. Êàæäûé ãîä øàõòû 
Ðîññèè âûäàþò íà ïîâåðõíîñòü îêîëî 18,5 ìëí ì3 îòâàëüíûõ ïîðîä, 
ïîä ñêëàäèðîâàíèå êîòîðûõ îò÷óæäàåòñÿ 500 ãà. Êðîìå òîãî, 600 óæå 
èìåþùèõñÿ ïîðîäíûõ òåððèêîíîâ çàíèìàþò îêîëî 18 òûñ. ãà çåìëè. Ñ 
ó÷åòîì ñàíèòàðíûõ íîðì ïëîùàäü ïðèëåãàþùèõ ê òåððèêîíàì îò÷óæ-
äåííûõ çåìåëü äîñòèãàåò 55 òûñ. ãà. 
Çíà÷èòåëüíûé óùåðá íàíîñÿò îòêà÷èâàåìûå øàõòíûå è êàðüåðíûå 

âîäû, îáúåì êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëðä ì3/ãîä. Îíè íåñóò â ñåáå 
áîëåå 7 ìëí ò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è 1,3 ìëí ò ðàçëè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé. Ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå 
ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü 27-30% ýòèõ âîä. 
Íàðÿäó ñ òâåðäûìè è æèäêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè çíà÷èòåëüíûé óùåðá 

ôëîðå è ôàóíå ïðè÷èíÿþò ãàçîâûå âûáðîñû øàõò è ðóäíèêîâ. Èç äåãà-
çàöèîííûõ ñèñòåì øàõò â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ áîëåå 
600 ìëí ì3/ãîä ìåòàíà. Ïðè ñàìîâîçãîðàíèè øàõòíûõ òåððèêîíîâ îò-
âàëüíûõ ïîðîä (âûñîòà äî 80-100 è áîëåå ìåòðîâ, îáúåì äî 
2-4 ìëí ì3) èç íèõ âûäåëÿþòñÿ ñåðíèñòûå ãàçû, îêñèäû óãëåðîäà, ïðî-
äóêòû âîçãîðàíèÿ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. Èõ îáúåìû åæåñóòî÷íî ñîñòàâëÿ-
þò 320-364 íì3 ñ 1 ì3 ãîðÿùåé ïîðîäû (180 ì3/ãîä ñ 1 ì2 òåððèêîíà). 
Áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðîâàëû è ïðîãèáû çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè â ìåñòàõ ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òàê, â 
Ëþíåáóðãå (Ãåðìàíèÿ) çà âòîðóþ ïîëîâèíó 20 â. â ðåçóëüòàòå êàðñòî-
âûõ îñåäàíèé è ïðîâàëîâ ïðèâåäåíî â ïîëíóþ íåãîäíîñòü 169 æèëûõ 
çäàíèé. Â Àëàáàìå (ÑØÀ) âñëåäñòâèå îáðóøåíèÿ êðîâëè ïîëîñòè 
ïîä ôóíäàìåíòíûìè îïîðàìè ïðîèçîøëî êðóøåíèå àâòîäîðîæíîãî ìîñ-
òà. Â øòàòå Ôëîðèäà ðàçðóøåí êîìïëåêñ çäàíèé ïðè îáðàçîâàíèè ãè-
ãàíòñêîé êàðñòîâîé âîðîíêè. Êðóïíåéøèå ïðîâàëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ íàáëþäàëèñü â ðàéîíàõ Èîãàííåñáóðãà è Ñòèëôîí-
òåéíà (ÞÀÐ). Â Ðîññèè â 1992 ã. ïðîèçîøëà êðóïíåéøàÿ â Åâðîïå 
àâàðèÿ, âûçâàííàÿ êàðñòîâûì ïðîâàëîì, êîãäà îáðóøèëñÿ ïðîìûøëåí-
íûé êîðïóñ ÍÏÎ «Äæåðæèíñêõèììàø». Â Äîíåöêîì è Ïîäìîñêîâ-
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íîì óãîëüíûõ áàññåéíàõ âåëè÷èíà ïðîãèáîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ ïðè ãëóáèíå ðàçðàáîòîê 300-1000 ì. 
Îòäåëüíûå êàðñòîâûå âîðîíêè äîñòèãàþò 50-60 ì â äèàìåòðå è 30 

ì â ãëóáèíó. 
Îäíàêî ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó è ñêîðîñòü ïðîñàäêè çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè íàáëþäàþò â ðàéîíàõ äîáû÷è íåôòè è ãàçà, ïðè áîëüøèõ 
îòêà÷êàõ ïîäçåìíûõ âîä. 
Òàê, â Ëîíã-Áè÷ (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ) â ðåçóëüòàòå äîáû÷è íåôòè 

è ãàçà ãîðîä îïóñòèëñÿ íà 8,8 ì, à ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ñîñòàâèëî 
3,7 ì (Ìàçóð…). 
Ïðè îòêà÷êå ïîäçåìíûõ âîä îáðàçóþòñÿ îáøèðíûå äåïðåññèîííûå 

âîðîíêè, íàïðèìåð â ðàéîíå ã. Áðÿíñêà (ðàäèóñ áîëåå 150 êì, ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ ñâûøå 80 ì), Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (60-115 êì; 
65-77 ì), Ìîñêâû (ïëîùàäü áîëåå 20 òûñ. êì2, ïîíèæåíèå óðîâíÿ íà 
110 ì) (Ãîñäîêëàä «Î ñîñòîÿíèè çàùèòû…», 2003ã.). 
Ïðîâàëû è ïðîãèáû çåìíîé ïîâåðõíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíî-

âÿòñÿ îáûäåííûìè íå òîëüêî äëÿ ìåñò ïîäçåìíîé äîáû÷è, íî è äëÿ 
êðóïíûõ ãîðîäîâ ñ èõ ðàçâåòâëåííîé ñåòüþ ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è òðàíñïîðòà. Â 
÷àñòíîñòè, â ÷åðòå Ìîñêâû èçâåñòíû äåñÿòêè ïðîñàäî÷íûõ âîðîíîê 
äèàìåòðîì äî 40 è ãëóáèíîé äî 8 ì. Ïðîñàäî÷íûå ó÷àñòêè ñîñòàâëÿþò 
â ãîðîäå äî 15% òåððèòîðèé, ïðèóðî÷åííûõ ê ïîãðåáåííûì äîëèíàì 
ð. Ìîñêâà è ßóçà. Ñîîòâåòñòâåííî â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ÷àñòè Òîêèî 
çà 1920-1980 ãã. óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñíèçèëñÿ íà 4,5 ì. 
Ïîíèæåíèå òåððèòîðèè â ñîâîêóïíîñòè ñ óìåíüøåíèåì èíôèëüò-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷â èç-çà ìàñøòàáíîãî àñôàëüòèðîâàíèÿ ïðèâî-
äèò ê ïîäòîïëåíèþ ãîðîäîâ. Â Ðîññèè â òàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ 
800 òûñ. ãà òåððèòîðèé 960 ãîðîäîâ (èç 1092), âêëþ÷àÿ êðóïíåéøèå 
èç íèõ (Ìàçóð…). 
Èíæåíåðíóþ çàùèòó òåððèòîðèé îò çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ 

îñóùåñòâëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ 2.06.15-85. 
Çà ðóáåæîì èìååòñÿ óñïåøíûé îïûò áîðüáû ñ ïîäòîïëåíèåì ãîðî-

äà çà ñ÷åò óñòðîéñòâà äðåíàæíîãî òîííåëÿ ñå÷åíèåì 25 ì2 (äëèíà 
230 ì) ñ óêëîíîì 0,2% è êàíàëà øèðèíîé 5 ì ïðè äëèíå 450 ì äëÿ 
ñïóñêà âîäû â ðåêó. Óðîâåíü âîäû ïîíèçèëñÿ íà 5 ì (Drainage…).  
Âîçðàñòàþùóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå 

ïî÷â. Îáùàÿ ïëîùàäü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü, çàãðÿçíåííûõ òîê-
ñèêàíòàìè, ñîñòàâëÿåò 74 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå 60 ìëí ãà – çà ñ÷åò âû-
áðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Ïî äàííûì àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê, àðåàëû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã ïðî-
ìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ Ðîññèè îõâàòûâàþò òåððèòîðèþ â 18 ìëí ãà, 
âêëþ÷àÿ 0,7 ìëí ãà ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ (×åð-
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íîáûëü). Íàèáîëüøèé âêëàä â çàãðÿçíåíèÿ âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðíîé 
è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêèå è íåôòåõèìè÷åñêèå. Â ÷àñòíîñòè, 
ïëîùàäü ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, çàãðÿçíåííîãî öâåòíûìè ìåòàëëàìè è 
ôòîðîì, äîñòèãàåò 3,6 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿç-
íåíèÿ – 0,25 ìëí ãà. Ñàìîå çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå â ïÿòèêèëîìåò-
ðîâîé çîíå íàáëþäàåòñÿ âîêðóã ãîðîäîâ Ðóäíàÿ Ïðèñòàíü Ïðèìîðñêîãî 
êðàÿ, Èðêóòñê, Ñâèðñê, ×åðåìõîâî, Íèæíåóäèíñê (âñå – Èðêóòñêàÿ 
îáëàñòü), Âåðõíÿÿ Ïûøìà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. 
Â ã. ×àïàåâñêå ÷åðåç 7 ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè õèìè-

÷åñêîãî êîìáèíàòà âûÿâëåíî îñòàòî÷íîå çàãðÿçíåíèå ïî÷â äèîêñèíàìè 
íà ïëîùàäè â äåñÿòêè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Îíî â ñîòíè ðàç ïðå-
âûøàåò ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. 
Çàãðÿçíåíèå ðòóòüþ ñ òåððèòîðèé êîìáèíàòîâ «Óñîëüõèìïðîì» è 

«Ñàÿíñêõèìïðîì» (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) ïðåâûøàåò 3 òûñ. ò, à çîíà åå 
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ – 45 êì2 (Ìîðîçîâ). 
Äåñÿòèêðàòíûå è áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ ñâèíöà â ïî÷âàõ îòìå÷å-

íû â Èðêóòñêå, Ñâèðñêå, Ðóäíîé Ïðèñòàíè, ×åðåìõîâå, Êàìåíñêå-
Óðàëüñêîì Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. Òàêîå æå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî 
ìåäè îáíàðóæåíî â ã. Ðåâäå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, Èæåâñêå, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå, Ðÿçàíè, Íèæíåì Íîâãîðîäå, Êèðîâå, Òîìñêå, Ðóäíîé 
Ïðèñòàíè. Äåñÿòèêðàòíàÿ âåëè÷èíà ÏÄÊ ñðàçó ïî òðåì êîìïîíåíòàì 
(ìåäè, íèêåëþ è êîáàëüòó) çàôèêñèðîâàíà â ã. Ìîí÷åãîðñêå Ìóðìàí-
ñêîé îáëàñòè. 
Ôòîðîì çàãðÿçíåíû çåìëè âîêðóã ïðåäïðèÿòèé àëþìèíèåâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè â ã. Êðàñíîòóðüèíñêå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, Áðàòñêå, 
Íîâîêóçíåöêå, Âîëãîãðàäå, Êðàñíîÿðñêå. Êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà â ýòèõ 
ðàéîíàõ áîëüøå ôîíîâîãî óðîâíÿ â 4-10 ðàç, à ñîäåðæàíèå âîäîðàñ-
òâîðèìîãî ôòîðà â 10-30 ðàç ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Ïî äàííûì îáñëåäî-
âàíèÿ òåððèòîðèè âîêðóã Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà, ñî-
äåðæàíèå ôòîðà â îðãàíîãåííîì ãîðèçîíòå ïî÷âû áîëüøå ôîíîâîãî 
óðîâíÿ â 3 ðàçà íà ðàññòîÿíèè äî 20 êì. È õîòÿ ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ 
áàêòåðèàëüíîé è ãðèáêîâîé áèîìàññû íå âûÿâëåíî, îäíàêî îòìå÷åíû 
èçìåíåíèÿ â òàêñîíîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãðèáîâ è ñòåïåíè èõ äîìè-
íèðîâàíèÿ ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ. 
Çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì äåãðàäàöèè ïî÷â ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ 

íåôòåõèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëåé. Çîíà èõ àêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1-3 êì îò ïðåäïðèÿòèé ïðè îáùåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå ïîïàäàþùèõ â ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå êóëüòóðû, íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 20 êì. 
Ïî ñóììàðíîìó ïîêàçàòåëþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â â ãîðîäå è â ðàäèóñå 

5 êì îò íåãî ê ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûì îòíîñÿòñÿ Ìîí÷åãîðñê, Ðåâäà è 
Áåëîâî Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. 
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Îñîáåííî îïàñíî çàãðÿçíåíèå ïî÷â ðàäèîíóêëèäàìè, äîñòèãàþùåå 
íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 6 ìëí ãà, íà Þæíîì è Ñðåäíåì 
Óðàëå – 2 ìëí ãà. 
Ñóùåñòâåííû ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ çà ðóáåæîì. Òàê, â Ãåðìàíèè 

íàñ÷èòûâàåòñÿ 50 òûñ. ó÷àñòêîâ çàãðÿçíåííîé çåìëè, â Íèäåðëàíäàõ – 
100 òûñ., Äàíèè – äî 10 òûñ. Ïëîùàäü çàãðÿçíåíèÿ â Âåëèêîáðèòà-
íèè ðàâíà 200 òûñ ãà. Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ òåððè-
òîðèé òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ çàâîäû ïî ñæèãàíèþ îòõîäîâ. 
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, êàäìèÿ ñïóñòÿ 10 ëåò 
ïîñëå îòáîðà ïðîá èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Çàìåòíîå ðàçðóøåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âûçûâàþò ìåñòà ðàçìå-

ùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ: øëàìî- è õâîñòîõðàíèëèùà, 
ñâàëêè, âêëþ÷àÿ ñàíèòàðíûå, ïîëèãîíû è ò.ï. Èõ îáùàÿ ïëîùàäü â 
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 3 ìëí ãà. 
Çàãðÿçíåíèå ïî÷â íåðåäêî òîðìîçèò õîä ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ, ðåçêî ñíèæàåò óðîæàéíîñòü, âûçûâàåò íàêîïëåíèå âðåä-
íûõ âåùåñòâ â ðàñòåíèÿõ. Èç ïîñëåäíèõ îíè ïðÿìî èëè îïîñðåäñòâî-
âàííî (÷åðåç ïðîäóêòû ïèòàíèÿ) ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îñ-
ëàáëÿåòñÿ òàêæå ñàìîî÷èùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷â, ÷òî ïîâûøàåò 
îïàñíîñòü çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûõ áîëåçíåòâîðíûìè áàêòåðèÿìè. 
Íàïðèìåð, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîçáóäèòåëè äèçåíòåðèè, òèôà è ïà-
ðàòèôà ñîõðàíÿþòñÿ 2-3 ñóò. Â îñëàáëåííûõ çàãðÿçíèòåëÿìè ïî÷âàõ 
âîçáóäèòåëè äèçåíòåðèè îïàñíû íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, à òèôà è ïàðàòè-
ôà – äî ïîëóòîðà ëåò. 
Îïðåäåëåííûé âêëàä â ýðîçèþ çåìåëü âíîñÿò ãèäðîòåõíè÷åñêèå 

ñîîðóæåíèÿ, îñîáåííî êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà. Â Ðîññèè èõ íàñ÷èòû-
âàåòñÿ áîëåå 260 ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ âîäíîãî çåðêàëà 15 ìëí ãà. Â 
÷èñëå èõ ñàìîå áîëüøîå ïî îáúåìó âîä äîëèííîå Áðàòñêîå âîäîõðàíè-
ëèùå (169 êì3) è âòîðîå íà ïëàíåòå ïî àêâàòîðèè Êóéáûøåâñêîå 
(5900 êì2). Âîäîõðàíèëèùà èçìåíÿþò ðåæèì ãðóíòîâûõ âîä, çàòîï-
ëÿþò áîëüøèå ó÷àñòêè ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ïðèâîäÿò ê âòîðè÷íîìó 
çàñîëåíèþ ïî÷â è ò.ä. Ïðèìåðíî 60-70% òåððèòîðèè ýòèõ ñîîðóæåíèé 
ñîñòàâëÿþò çàòîïëåííûå çåìëè. 
Ñ íàëè÷èåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (âîäîõðàíèëèù, ïëîòèí, 

êàíàëîâ è äð.) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ïðîáëåìà ïîäòîïëå-
íèÿ, ò.å. ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä. Ýòîò ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ 
íà çàñòðîåííûõ òåððèòîðèÿõ è íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê âîäîõðàíè-
ëèùàì è îðîøàåìûì ìàññèâàì. Îáùàÿ òåððèòîðèÿ ïîäòîïëåíèÿ â Ðîñ-
ñèè äîñòèãàåò 9 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå çàñòðîåííàÿ – áîëåå 0,8 ìëí ãà.  
Ïîäòîïëåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ ñîñòàâëÿþò 5,0 ìëí ãà, 
âêëþ÷àÿ 1,6 ìëí ãà îðîøàåìûõ çåìåëü. 



337

Ñëåäóåò îòìåòèòü àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé íà 200 âîäîõðàíèëèùàõ è 56 íàêîïèòåëÿõ æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ 
îòõîäîâ. Òîëüêî çà 1996-1998 ãã. íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ 
Ðîññèè ïðîèçîøëî 400 àâàðèé. Îñîáåííî ìàñøòàáíûå ïîñëåäñòâèÿ 
îòìå÷åíû â Êàëìûêèè, ãäå èç áåðåãîâ âûøëî 150 âîäîíàêîïèòåëåé. 
Èçâåñòíû òàêæå ïðîñåäàíèÿ çåìåëü ïîä êðóïíûìè ïëîòèíàìè ÃÝÑ 

è âîäîõðàíèëèùàìè. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü îñåäàíèÿ îñíîâàíèé ïëîòèí 
Áðàòñêîé è Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ ïðåâûøàåò 10 ìì/ãîä. Áîëüøàÿ 
÷àñòü Ïåðìñêîé îáëàñòè åæåãîäíî îñåäàåò íà 7 ìì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
íàëè÷èåì ÷àøè Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ïëîùàäü 1915 êì2, îáúåì 
âîäû 12,2 êì3). 
Çíà÷èòåëüíî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ìîðñêîå ïîáåðåæüå – 

ïîãðàíè÷íóþ ïîëîñó ìåæäó ñóøåé è ìîðåì. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
áåðåãîâîé ëèíèè Ìèðîâîãî îêåàíà äîñòèãàåò 777 òûñ. êì, è, ñîãëàñíî 
îöåíêàì ÎÎÍ, â 2000 ã. áîëåå 70% æèòåëåé ïëàíåòû äîëæíî áûëî 
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ â ïðèáðåæíîé ïîëîñå øèðèíîé äî 60 êì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â íåé íàõîäèòñÿ áîëåå 10 ïîðòîâ ñ åæåãîäíûì ãðóçîîáîðîòîì 
ñâûøå 10 ìëí ò êàæäûé. Ñðåäè íèõ òàêèå ãèãàíòû, êàê Ðîòòåðäàì è 
Èîêîãàìà (ãðóçîîáîðîò ïðåâîñõîäèò 150 ìëí ò), Íüþ-Éîðê, Ëîíäîí, 
Ìàðñåëü, Àíòâåðïåí (50-100 ìëí ò). Îáúåì ãðóçîâ, ïåðåâîçèìûõ 
ìîðñêèì òðàíñïîðòîì, ê êîíöó 20 â. äîñòèã 5 ìëðä ò, ÷òî ïðåâûøàåò 
àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. 
Ïðåîáëàäàþùèìè ïðè÷èíàìè ðàçâèòèÿ ýðîçèè â ïðèáðåæíîé çîíå, 

ñâÿçàííûìè ñ àíòðîïîãåííûìè íàãðóçêàìè, ÿâëÿþòñÿ äîáû÷à ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ (ïåñîê, ãàëüêà, êîðàëëîâûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà è ò.ä.) è ñîêðàùåíèå ñòîêà ðåê ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí è 
âîäîõðàíèëèù. Â ÷àñòíîñòè, òîëüêî çà ïåðèîä 1940-1970 ãã. ñ ñîâåò-
ñêîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ è èç ðóñåë âïàäàþùèõ â íåãî ðåê âû-
âåçåíî áîëåå 30 ìëí ì3 ïåñêà è ãàëüêè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðå-
èìóùåñòâåííî îáóñëîâèëî ðàçìûòèå áåðåãà ñî ñêîðîñòüþ äî 4 ì/ãîä 
ñî ñòîðîíû ã. Ñî÷è. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ â áåðåãîâîé çîíå 
çäåñü ïîòðåáîâàëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ èñêóññòâåííàÿ îòñûïêà îáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà. 
Âñå âîçðàñòàþùèé óùåðá íàíîñÿò êèñëîòíûå äîæäè – àòìîñôåð-

íûå îñàäêè, èìåþùèå ðÍ ìåíåå 5,6. Ñâîèì âîçíèêíîâåíèåì îíè îáÿ-
çàíû çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà, îáðàçóþùèõ ñ ïàðàìè âîäû ñëàáûå ðàñòâîðû êèñëîò. 
Âîçäåéñòâèå êèñëîòíûõ äîæäåé ìíîãîîáðàçíî: ïîãèáàþò ëåñà, ñîêðà-
ùàåòñÿ êîëè÷åñòâî âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ, îñîáåííî âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ, â îçåðàõ, íàáëþäàåòñÿ áóðíûé ðîñò áåëîãî ìõà, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèé î òîì, ÷òî âîäîåì ñòàë áèîëîãè÷åñêè ìåðòâûì. Âåñüìà ñåðüåçíà 
ïðîáëåìà êèñëîòíûõ äîæäåé äëÿ Êèòàÿ, ãäå îíè çàãðÿçíèëè 
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2,8 ìëí êì2 òåððèòîðèè, â òîì ÷èñëå 2 ìëí ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé. 
Â ïëàíå ðàçâèòèÿ ýðîçèè îòìåòèì, ÷òî êèñëîòíûå äîæäè ïðèâîäÿò 

ê çàêèñëåíèþ ïî÷â. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî, â 
ñðåäíåì íà 20-30%, ïàäàåò óðîæàéíîñòü íåêîòîðûõ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð (õëîï÷àòíèê, òîìàòû, âèíîãðàä, öèòðóñîâûå è ò.ä.). 
Ïðè ñíèæåíèè ðÍ äî ìåíåå 5,0 âûðîæäåíèå ïëîäîðîäèÿ íà÷èíàåò 
ðåçêî ïðîãðåññèðîâàòü, à ïðè ðÍ ~3,0 ïî÷âû ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîòåðÿííûìè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îñîáåííî âîñïðèèì÷èâû ê çà-
êèñëåíèþ ïîäçîëèñòûå ïî÷âû òàåæíîé çîíû. 
Äëÿ áîðüáû ñ êèñëîòíûìè äîæäÿìè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òå æå 

òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ÷òî è äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû è 
àçîòà â àòìîñôåðó. 
Çàìåòíà äåãðàäàöèÿ çåìåëü íà òåððèòîðèè áàçèðîâàíèÿ ÷àñòåé àð-

ìèè, àâèàöèè è ôëîòà, çàíèìàþùèõ â íàøåé ñòðàíå 13 ìëí ãà. Èç òåð-
ðèòîðèé âîåííûõ îêðóãîâ íàèáîëåå òðåâîæíî ïîëîæåíèå â Óðàëüñêîì 
(ãàðíèçîí Øàäðèíñê), Çàáàéêàëüñêîì (Ñòåïü, Áåçðå÷íûé, Äîìíà) è 
Äàëüíåâîñòî÷íîì (Àíàñòàñèåâêà). Íåîáõîäèìà ðåêóëüòèâàöèÿ ïî÷â â 
ìåñòàõ áûâøåé äèñëîêàöèè 29 øàõòíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê, âçîðâàí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì ÑÍÂ-1. Çàãðÿçíåíî ïîáåðåæüå Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà – çäåñü ðàçáðîñàíû ñîòíè òûñÿ÷ ïóñòûõ 
áî÷åê èç-ïîä ãîðþ÷åãî, ìåòàëëîëîì. 
Íàèáîëåå ÷àñòî â Âîîðóæåííûõ ñèëàõ çàãðÿçíåíèå çåìåëü íåôòå-

ïðîäóêòàìè. Î÷èñòêå îò íèõ ïîäëåæèò ïî÷òè 55 òûñ. ãà. Çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü íåôòåïðîäóêòîâ ïðîñà÷èâàåòñÿ â ãðóíò èç-çà âåòõîñòè õðàíèëèù 
è òðóáîïðîâîäîâ, ïðè çàïðàâêå àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïîä âçëåòíûìè 
ïîëîñàìè íåêîòîðûõ àýðîäðîìîâ ñêîïèëèñü «òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ» îñíîâíîãî àâèàöèîííîãî òîïëèâà – êåðîñèíà. Òàê, â ïîäçåìíîé 
êåðîñèíîâîé ëèíçå ó ã. Ýíãåëüñà Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîãî 
íà Âîëãå, ñêîïèëîñü íå ìåíåå 20 òûñ. ò òîïëèâà. Â ã. Åéñêå Êðàñíî-
äàðñêîãî êðàÿ íà áåðåãó Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà àíàëîãè÷íàÿ ëèíçà òÿ-
íåòñÿ ê Àçîâñêîìó ìîðþ.  
Âñå áîëåå âàæíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà õðàíåíèÿ è óòèëèçàöèè ðà-

êåòíîãî òîïëèâà. Îñíîâíûì åãî êîìïîíåíòîì ñëóæèò ãåïòèë, âåùåñòâî 
1-ãî êëàññà îïàñíîñòè, ñïîñîáíîå ê íàêîïëåíèþ è îáðàçîâàíèþ àýðîçî-
ëåé. Ïëîùàäü ãåïòèëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ òîëüêî â Àëòàéñêîì êðàå ñîñòàâ-
ëÿåò áîëåå 50 òûñ. êì2. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ 
áàçà äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, õðàíåíèÿ è îòïóñêà êîìïîíåíòîâ ðàêåòíîãî 
òîïëèâà, ñîçäàííàÿ â îñíîâíîì â 1940-1960 ãã., ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè 
óñòàðåëà è óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âñå óæåñòî÷àþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (Ìóðàâëåâ; Êóöåíêî; Ñèäîðîâ…). 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ 
Âîîðóæåííûõ ñèë, â èõ ñîñòàâå ñîçäàíû ïðèðîäîîõðàííûå âîéñêà. 
Áîðüáà ñ ýðîçèåé ïî÷â, âûçâàííîé àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, – 

îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îíà ñ 
ïîìîùüþ ðÿäà ìåð, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïî÷âîçàùèòíûå 
ìåðîïðèÿòèÿ íà çåìëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ è ðåêóëüòè-
âàöèÿ. 

5.3.2.2. Ïî÷âîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ 

          íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ 

Ñèñòåìà ïî÷âîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé áàçèðóåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòè 
àãðîòåõíè÷åñêèõ, àãðîõèìè÷åñêèõ, àãðîôèçè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ äåé-
ñòâèé íà îñíîâå ïðîåêòîâ âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî çåìëåóñòðîéñòâà ñ 
ïðîòèâîýðîçèîííîé îðãàíèçàöèåé òåððèòîðèè. 

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè â êîìïëåêñå ïî÷âî-
çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîçäàíèå ïî÷âîçàùèòíûõ 
ñåâîîáîðîòîâ, ïîÿñíîå ðàçìåùåíèå êóëüòóð, áóôåðíûõ ïîëîñ, ãðåáíå-
âûõ òåððàñ, ïðîìåæóòî÷íûõ è ñîâìåùåííûõ ïîñåâîâ, êóëèñ, ìóëü÷èðî-
âàíèå, ïðîòèâîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïî÷â è ò.ä. 
Ãðóïïà àãðîõèìè÷åñêèõ, àãðîôèçè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ 

èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðåäïîñåâíîé è ïîñëåïîñåâíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû, ïðè ïîñåâå íà ñêëîíàõ. 

Àãðîõèìè÷åñêèå ïðèåìû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäóñìàòðèâàþò, îñî-
áåííî íà ñêëîíîâûõ è ýðîäèðîâàííûõ çåìëÿõ, óâåëè÷åíèå íîðì âíåñå-
íèÿ âñåõ âèäîâ îðãàíè÷åñêèõ, íåêîòîðûõ ìèíåðàëüíûõ (àçîòíûõ, ôîñ-
ôîðíûõ, êàëèéíûõ), à òàêæå áàêòåðèàëüíûõ óäîáðåíèé, ìåëèîðèðóþ-
ùèõ äîáàâîê è ìèêðîóäîáðåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âñåõ ýòèõ âåùåñòâ íà ñìûòûõ ïî÷âàõ âûøå, ÷åì íà íå-
ñìûòûõ. 
Äåéñòâåííûé àãðîõèìè÷åñêèé ïðèåì óâåëè÷åíèÿ ïëîäîðîäèÿ ýðîäè-

ðîâàííûõ ïî÷â è çàùèòû èõ îò ýðîçèè, îñîáåííî íà ñìûòûõ ïî÷âàõ, – 
âîçäåëûâàíèå íà íèõ êóëüòóð íà çåëåíîå óäîáðåíèå. Â ðàçíûõ çîíàõ 
Ðîññèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò îäíîëåòíèé è ìíîãîëåòíèé ëþïèí, ëþ-
öåðíó, êëåâåð, êîðìîâûå áîáû, ãîð÷èöó áåëóþ, âèêó è äð. Ýôôåêò 
äîñòèãàåòñÿ ïðè çàïàøêå çåëåíîé ìàññû, êîãäà ïîâûøàåòñÿ âîäîïðîíè-
öàåìîñòü è âëàãîåìêîñòü ïî÷â, óñèëèâàþòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, óëó÷øàþòñÿ àãðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìåëü. 

Àãðîôèçè÷åñêèå ïðèåìû îðèåíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà îáðàáîòêó 
ïî÷âû ïîëèìåðàìè – ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿìè òèïà ïîëèàêðèëàìèäà è 
ïîëèìåðíûõ ïåí. Ñîäåðæàíèå âîäîïðî÷íûõ àãðåãàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
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òàêèì îáðàçîì â 5-6 ðàç. Â ñîñòàâ ïåí ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ ïðîñòûå è 
ñëîæíûå óäîáðåíèÿ. Èñïîëüçóþò òàêæå õèìè÷åñêèå ïðåïàðàòû, ñîç-
äàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïëåíêè, çàùèùàþùèå åå îò ñäóâàíèÿ. Â 
ýòîì êà÷åñòâå ïðèìåíÿþò áèòóìíûå ýìóëüñèè, ñèíòåòè÷åñêèå ëàòåêñû, 
îòõîäû íåôòÿíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè. 

Ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïðàêòèêóþò äëÿ çàäåðæàíèÿ ñíåãà è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñíåãîòàÿíèÿ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ âàëêîâàíèå è 
ïîëîñíûå ïðèêàòûâàíèå è çà÷åðíåíèå ñíåãà; çàäåðæàíèå åãî ñ ïîìîùüþ 
êóëèñ, ùèòîâ è äð. Çàäà÷è çàäåðæàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñòîêà òàëûõ è ëèâíåâûõ âîä, ñíèæåíèÿ ýðîçèè ïî÷â ðåøàþò òàêæå ìå-
ëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îïòèìèçàöèþ âëàæíî-
ñòè çåìåëü ïóòåì èõ îñóøåíèÿ è óâëàæíåíèÿ (ãèäðîìåëèîðàöèÿ), ñîçäà-
íèå çàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé (ãèäðîëåñîìåëèîðàöèÿ) è ïð. 
Îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó èìåþò òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåïÿòñò-

âóþùèå äåãðàäàöèè ñòåïíûõ ïàñòáèù è ñïîñîáñòâóþùèå èõ âîññòàíîâ-
ëåíèþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îãðàíè÷åíèå è çàïðåùåíèå ðàííåâåñåííåãî 
âûïàñà ñêîòà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàïàñîâ êîðìîâ; ïðè 
ïðåäåëüíûõ íàãðóçêàõ èñêëþ÷åíèå îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïà-
ñòáèù ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñêîòà; çàïðåùåíèå äëèòåëüíîãî âûïàñà íà 
îäíîì è òîì æå ìåñòå; óñêîðåííîå âîññòàíîâëåíèå òðàâîñòîÿ çà ñ÷åò 
ïîäñåâà òðàâ, ðûõëåíèÿ ïî÷â â ñî÷åòàíèè ñ ïîëíûì ïðåêðàùåíèåì âû-
ïàñà (íà ñðîê 1-2 ãîäà). 

5.3.2.3. Ðåêóëüòèâàöèÿ çåìåëü 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, øèðîêîìàñøòàáíîå ðàçâèòèå äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ðÿäà äðóãèõ îáëàñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðèâîäèò ê 
èçúÿòèþ èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ è çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ ïëîùàäåé ïëîäîðîäíûõ çåìåëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà ðåêóëüòèâàöèè, ò.å. âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàðó-
øåííûõ òåððèòîðèé. Â îáùåì ñëó÷àå îíà âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ãîðíûõ, 
ìåëèîðàòèâíûõ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. 
Ïåðâûå ïîïûòêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè è îçåëåíåíèÿ çå-

ìåëü, íàðóøåííûõ è çàãðÿçíåííûõ â ïðîöåññå ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, áûëè ïðåäïðèíÿòû â êîíöå 19 â. Îäíàêî øèðîêèå ìàñøòàáû 
ðåêóëüòèâàöèÿ ïðèîáðåëà â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì îòêðûòîãî ñïîñîáà äî-
áû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê êîìïëåêñíàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà ðåêîíñòðóêöèè ëàíä-
øàôòà è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàðóøåííûõ çåìåëü, èõ ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñáàëàíñèðîâàííîñòè, õîçÿéñòâåííîé è ýñòåòè÷åñêîé öåííî-
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ñòè. Ðåêóëüòèâàöèÿ ñòàëà îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â ïðîáëåìå ñî-
õðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.  
Â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîëÿ ðåêóëüòèâèðóåìûõ çåìåëü 

äîñòèãàåò 70-80% îò íàðóøåííûõ. Â íèõ îíà ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè äîáû÷å óãëÿ, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãîðíîõèìè÷å-
ñêîãî ñûðüÿ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáîãàùåíèè è ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ïðîêëàäêå íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ, òðàíñïîðòíûõ àðòåðèé. Â 
íàøåé ñòðàíå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâ-
íîñòè íàðóøåííûõ òåððèòîðèé ñôîðìóëèðîâàíû â ÃÎÑÒå 17.5.3.04-83 
«Îõðàíà ïðèðîäû Çåìëè. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü». 
Ðàçëè÷àþò äâà ýòàïà ðåêóëüòèâàöèè: òåõíè÷åñêèé è áèîëîãè÷åñêèé. 

Òåõíè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîäãîòîâêó çåìåëü äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ è âêëþ÷àåò ïëàíèðîâêó, ôîðìèðî-
âàíèå îòêîñîâ, ñíÿòèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå è íàíåñåíèå ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 
Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå ïëîäî-
ðîäèÿ òåõíè÷åñêè ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çåìåëü è ñîñòîèò èç êîìïëåêñà 
àãðîòåõíè÷åñêèõ è ôèòîìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà 
âîçîáíîâëåíèå áèîòû. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îáîèì òèïàì: òùàòåëüíîå 
ðàçðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè íàðóøåííûõ çåìåëü; íàíåñåíèå ïëîäîðîäíûõ 
è ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûõ ïîðîä (ãóìóñèðîâàííûõ ïî÷âåííûõ ñëîåâ, 
ëåññîâ è ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ) ìîùíîñòüþ äî 1,0 ì; ðåãóëèðîâàíèå 
âîäíîãî ðåæèìà è áàëàíñà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 
óäîáðåíèé; ïðàâèëüíûé ïîäáîð êóëüòóð è ìåëèîðàòèâíûõ ñåâîîáîðîòîâ â 
ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè àãðîòåõíè÷åñêèìè ïðèåìàìè. 
Ðàáîòà ïî òåõíè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè òðåáóåò íàèáîëüøèõ çàòðàò. 

Åå ýôôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â êà÷åñò-
âå îáÿçàòåëüíîãî ýòàïà â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäïðèÿòèÿ. 
Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíû ñíÿòü ñ 
îòâåäåííûõ ïîä îáðàáîòêó ó÷àñòêîâ ïëîäîðîäíûé ñëîé äëÿ äàëüíåéøå-
ãî åãî èñïîëüçîâàíèè â âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ. Âûåìêà ïëî-
äîðîäíîãî ñëîÿ äîëæíà îïåðåæàòü âñêðûøíûå ðàáîòû íå ìåíåå ÷åì íà 
1 ãîä. Åãî âûñîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ãóìóñà, êîòîðîå ðåêîìåí-
äóåòñÿ íå íèæå ÷åì 1-2%. Ãóìóñèðîâàííûé ñëîé õðàíÿò ñðîêîì äî 20 
ëåò â áóðòàõ èëè øòàáåëÿõ âûñîòîé 10-15 ì. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò 
ýðîçèè øòàáåëè ïîäâåðãàþò ïëàíèðîâêå è çàñåâàþò òðàâîé. 
Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî äâóì âàðèàíòàì: ñ íà-

íåñåíèåì ãóìóñèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà òùàòåëüíî ñïëàíè-
ðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü çåìåëü; áåç íàíåñåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé íåïîñðåäñòâåííî íà âñêðûøíûõ ïîðîäàõ, îòíîñèìûõ ê ãðóïïå ïî-
òåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûõ. 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïåðâûé âàðèàíò, èñïîëüçóåìûé äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ çåìåëü ïîä ïàøíþ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñïëàíèðîâàííóþ 
ïîâåðõíîñòü íàðóøåííîé òåððèòîðèè íàíîñÿò ãóìóñèðîâàííûé ïî÷âåí-
íûé ñëîé ìîùíîñòüþ 30-50 ñì. Ëó÷øèìè ïîäñòèëàþùèìè ïîðîäàìè 
ÿâëÿþòñÿ ëåññû è ëåññîâèäíûå ñóãëèíêè. Â ïåðâûå ãîäû îñâîåíèÿ 
îáû÷íî âûðàùèâàþò ìíîãîëåòíèå áîáîâûå òðàâû (ëþöåðíó, äîííèê, 
ëþïèí, êðàñíûé êëåâåð è ò.ä.). Îíè äàþò âûñîêèé óðîæàé è ñïîñîá-
ñòâóþò îòíîñèòåëüíî áûñòðîìó âîññòàíîâëåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. 
Ïîñëå òðàâ âûðàùèâàþò çåðíîâûå è êîðìîâûå êóëüòóðû, íàèáîëåå 
ïðîäóêòèâíûå â äàííîé ìåñòíîñòè. Äîñòèãàåìûå ïðè ýòîì óðîæàè 
áëèçêè ê ñîáèðàåìûì íà ñòàðîïàõîòíûõ çåìëÿõ èëè ïðåâûøàþò èõ, 
îñîáåííî ïðè ìîùíûõ íàñûïíûõ ñëîÿõ (äî 80-90 ñì). 
Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ áèîëîãè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ 

âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû, ôèçè÷åñêèõ, àãðîõèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ íàíåñåííîé ïî÷âû, åå ãîìîãåííîñòè. Ïî-
ñëåäíþþ ñîçäàþò, ïðèìåíÿÿ îðóäèÿ ðîòîðíîãî òèïà (ïëóãè, ôðåçû, 
êîìáèíèðîâàííûå), ãëóáîêóþ îáðàáîòêó çåìëè ñ ïîñëåäóþùèì äèñêî-
âàíèåì è êóëüòèâàöèåé. Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ïîñëå äèñêîâàíèÿ è 
êóëüòèâàöèè ìóëü÷èðóþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîëîìîé, êîðîé, çîëîé, 
õâîðîñòîì. Òàêæå áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà âîññòàíîâëåíèå ñâîéñòâ ïî÷-
âû îðîøåíèå. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû íàíîñèìûõ ïîòåíöèàëüíî 

ïëîäîðîäíûõ è ïëîäîðîäíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì îò-
õîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà ñìåñü äëÿ ðåêóëüòèâà-
öèè øëàìîõðàíèëèù, âêëþ÷àþùàÿ êîìïîíåíòû â ñëåäóþùåì ìàññîâîì 
ñîîòíîøåíèè, ÷àñòåé: øëàì-îñàäîê î÷èñòêè áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ 
ñòîêîâ – 15-20; ìåëêîçåðíèñòûé íàïîëíèòåëü è àëþìîñèëèêàòíàÿ ïî-
ðîäà – ïî 10-30 (Êíàòüêî…). 
Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèé 

óñêîðåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ñëîÿ íà ðåêóëüòèâèðóåìûõ çåì-
ëÿõ, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíà èç íèõ 
âíåäðåíà íà ãèäðîîòâàëå «Áàëêà ×óôè÷åâà» ïëîùàäüþ 420 ãà Ëåáå-
äèíñêîãî ÃÎÊà. Çäåñü èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëè îòîáðàíû ïðîáû 
ïîðîä, èç êîòîðûõ âûäåëèëè íåñêîëüêî âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è æèçíè ðàñòåíèé è îäíîâðåìåííî ñïî-
ñîáíûõ ñóùåñòâîâàòü â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ìèêðîîðãàíèç-
ìû ðàçìíîæèëè, çàòåì êîìïëåêñíûé áàêòåðèàëüíûé ïðåïàðàò âíåñëè â 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðåêóëüòèâèðîâàííûõ òåððèòîðèé. 
Àíàëîãè÷íûå ìåõàíèçìû âíåäðåíû íà Íåâüÿíñêîì çîëîòîäîáûâàþ-

ùåì ïðèèñêå (1993 ã.) è íà Ïåðâîóðàëüñêîì æåëåçîðóäíîì êàðüåðå 
(1994 ã.). Â Íåâüÿíñêå òàêèì îáðàçîì áûë ðåêóëüòèâèðîâàí ó÷àñòîê 
íà äàìáå ãèäðîîòâàëà, ñëîæåííûé èç ãëèíû è ñóãëèíêîâ. Âûÿñíèëîñü, 
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÷òî óæå íà âòîðîé ãîä êîëè÷åñòâî ñàïðîôèòîâîé ôëîðû âîçðîñëî â 
200 ðàç, àçîòîáàêòåðèé è ôîñôàòðàñòâîðÿþùèõ áàêòåðèé – ñîîòâåòñò-
âåííî â 18 è 2600 ðàç. Óâåëè÷èëîñü òàêæå êîëè÷åñòâî âèäîâ áàêòå-
ðèé, ðÍ ïî÷âû âîçðîñ ñ 5,2 äî 6,6. Èç çàêèñëåííîé îíà ïðåâðàòèëàñü 
â íåéòðàëüíóþ, ãîðàçäî áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ äëÿ ðàçâèòèÿ æèçíè. 
Âûñàæåííûå íà íåé ðàñòåíèÿ äàëè äðóæíûå âñõîäû, íàìåòèëñÿ îáèëü-
íûé âûõîä âèäîâ çà ïðåäåëû îïûòíûõ äåëÿíîê. Âûñîòà òðàâîñòîÿ íà 
íèõ äîñòèãëà 70-90 ñì, à íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ – 50-60 ñì. Íàè-
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ñ îâñÿíèöåé ëóãîâîé, êëåâåðîì ïîëçó÷èì 
è òðàâîñìåñüþ. 
Ìîùíûé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ çåìåëü 

ñ íàíåñåíèåì ïî÷âåííîãî ñëîÿ – èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé, îñîáåííî â 
ïåðâûå ãîäû îñâîåíèÿ. Èõ äîçû, à òàêæå íîðìû âûñåâà ñåìÿí óâåëè-
÷èâàþòñÿ ïðè ýòîì íà 30-50% ïðîòèâ îáû÷íûõ. 
Â îñòàëüíîì âîçäåëûâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà âîñ-

ñòàíàâëèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî 
íà ñòàðîïàõîòíûõ ó÷àñòêàõ, îäíàêî áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáðà-
áîòêå ïî÷âû â íà÷àëüíûé ïåðèîä îñâîåíèÿ (íà òåõíè÷åñêîì ýòàïå ðå-
êóëüòèâàöèè îíà ñèëüíî óïëîòíÿåòñÿ). 
Îáúåêòû ðåêóëüòèâàöèè ñ íàíåñåíèåì ïî÷âåííîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî 

ìíîãî÷èñëåííû è â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîðôÿíèêè, 
âíóòðåííèå îòâàëû, îòñûïàåìûå â îòðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî êàðüåðîâ 
ïðè îòêðûòîé äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå øëàìîõðàíèëèùà 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, çîëîîòâàëû ýëåêòðîñòàíöèé è ò.ï. 
Òîðôÿíèêè ÿâëÿþòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè ðåêóëüòèâàöèè, 

ñîñòàâëÿÿ îêîëî ïîëîâèíû âñåõ âîññòàíàâëèâàåìûõ çåìåëü. Îáû÷íî 
èñïîëüçóþò îòðàáîòàííûå ó÷àñòêè ôðåçåðíîé äîáû÷è òîðôà. Èõ ðå-
êóëüòèâèðóþò ïîä ïàõîòíûå è ñåíîêîñíî-ïàñòáèùíûå óãîäüÿ, êîëëåê-
òèâíûå ñàäû. Ïðè ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ è ìåëèî-
ðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, âíåñåíèè èçâåñòè äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷âû è 
óäîáðåíèé çà íåñêîëüêî ëåò íà ðåêóëüòèâèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ áûâ-
øèõ òîðôÿíèêîâ äîáèâàþòñÿ õîðîøèõ óðîæàåâ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð 
(çåðíîâûõ, îâîùåé, êàðòîôåëÿ, ìíîãîëåòíèõ òðàâ è ò.ï.). 
Äðóãèå êàòåãîðèè íàðóøåííûõ çåìåëü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è 

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåíåå ïðèãîäíû äëÿ âîâëå÷åíèÿ â õîçÿéñòâåí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè ïðîâåäåíèè 
âñåãî êîìïëåêñà âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
óëó÷øåíèÿ àãðîíîìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿþò ïîñåâ è çàïàøêó ñèäå-
ðàëüíûõ êóëüòóð ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì òîðôà, ìèíåðàëüíûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, âûðàùèâàíèå ìíîãîëåòíèõ áîáîâûõ òðàâ. 
Îäèí èç íàèáîëåå òðóäíûõ îáúåêòîâ ðåêóëüòèâàöèè – îòâàëû, 

ñëîæåííûå ïîðîäàìè ñ ðåçêî âûðàæåííûìè ôèòîòîêñè÷åñêèì äåéñòâè-



344

åì, â ÷àñòíîñòè ñóëüôèä- è óãëåñîäåðæàùèå. Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ïîðîä 
ïåðåä íàíåñåíèåì íà íèõ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþò ýêðàíèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè êàðáîíàòíûìè ìàòåðèàëàìè. Äîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ýêðàíà 
ðàâíà ~20 ñì, íî îáùàÿ âûñîòà êîðíåîáèòàåìîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 80 ñì. Íà øàõòíûõ îòâàëàõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîêðûòèÿ òîêñè÷íîé ïîðîäû «çàìêîâûì» ñëîåì 
ãëèíèñòîãî ñîñòàâà, îòñåêàþùèì çîíó êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé îò 
êîíòàêòà ñ ôèòîôîáíûì ìàòåðèàëîì. Äàëåå ïîâåðõ çàìêîâîãî ñëîÿ 
ñîçäàåòñÿ ïî÷âåííûé ãîðèçîíò. 
Øëàìîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è çîëîîòâàëû ÒÝÑ ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Îäíàêî äëÿ íèõ òàêæå ðàçðàáîòàíû ïðèåìû áèîëîãè÷åñêîé 
ðåêóëüòèâàöèè. 
Øëàìîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê (ïëîùàäü 60 òûñ. ãà) 

ïîäðàçäåëÿþò íà ôèòîòîêñè÷íûå è íåòîêñè÷íûå. Èõ âîâëåêàþò â îáî-
ðîò â îñíîâíîì êàê ñåíîêîñíûå óãîäüÿ. Ôèòîòîêñè÷íûå øëàìû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ çàêðûâàòü ýêðàíîì èç ïåñêà èëè ãðàâèÿ, äðóãèõ íåéòðàëü-
íûõ ïîðîä (âûñîòà 0,4 ì) è íàíîñèòü íà íåãî ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîä-
íûå ìàòåðèàëû ìîùíîñòüþ 0,5-0,8 ì. Íà íåòîêñè÷íûõ øëàìîõðàíè-
ëèùàõ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîêðûòèåì èç ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîä-
íîé ïîðîäû. 
Íà ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çîëîîòâàëàõ âûðàùèâàþò ïîëåâûå è êîðìî-

âûå êóëüòóðû, ñîçäàþò ñåíîêîñû. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàþò ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïîðîäîé ñëîåì 0,4-
0,5 ì ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì 0,2 ì ïëîäîðîäíîé ïî÷âû òîðôà èëè 
èëà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè îðãàíèçàöèè ñåíîêîñîâ ïîâåðõíîñòü çî-
ëîîòâàëà ïîêðûâàþò ñëîåì â 20 ñì ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïî÷âû ñ 
âíåñåíèåì ïîëíûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé èëè îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî 
ïîñëåäíèìè. Íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ñåíîêîñîâ ðàçëè÷íûå âèäû äîííè-
êîâ, ëþöåðí, îâñÿíèö è äð. Åñëè öåëü ðåêóëüòèâàöèè çàêëþ÷àåòñÿ òîëü-
êî â ñòàáèëèçàöèè çîëîîòâàëîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòèêóþò âûðàùèâà-
íèå íà íèõ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, âíîñÿ â ïîñàäî÷íûå ÿìû ïëîäîðîä-
íóþ ïî÷âó èëè ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ. Äëÿ ïîñàäîê 
ðåêîìåíäóþòñÿ áåðåçà, êëåí, îñèíà, èâà. Íà ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîí-
ñåðâàöèè çîëîîòâàëàõ èõ ïîâåðõíîñòü çàêðûâàþò ñëîåì ïî÷âû, òîðôà 
èëè ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïîðîäû âûñîòîé 2-3 ñì. 
Çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè íàðóøàþòñÿ ïðè ïðîêëàäêå ëèíåéíûõ ñî-

îðóæåíèé, â îñíîâíîì òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî 
îêîí÷àíèè èõ ñòðîèòåëüñòâà îáÿçàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå çåìåëü âêëþ-
÷àåò óêëàäêó íà ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ðàíåå ñíÿòîãî ïî 
ôðîíòó ðàáîò ïëîäîðîäíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 



345

Ñíÿòèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü 
çàãðÿçíåíèå ïî÷âû íåôòüþ ñîçäàþò çàìêíóòûå ñèñòåìû î÷èñòêè áóðî-
âûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ áóðîâûõ ðàáîò ñíÿòûé ñëîé èñ-
ïîëüçóþò â ïðîöåññå ðåêóëüòèâàöèè. Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîáëåìà – 
ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ 
íåôòåïðîäóêòàìè (ðàçä. 5.3.2.4). 
Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñëóæàò 

òåððèêîíû óãîëüíûõ øàõò. Â äàííîì ñëó÷àå òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè è 
ðåêóëüòèâàöèè âêëþ÷àåò òóøåíèå è ïåðåôîðìèðîâàíèå òåððèêîíîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ îçåëåíåíèåì. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäåí ðÿä äåðåâüåâ è êóñ-
òàðíèêîâ: êëåí, àáðèêîñ, àêàöèÿ, ñìîðîäèíà, øèïîâíèê è ò.ä. Íàèáî-
ëåå êðóòûå ñêëîíû çàñåâàþò äèêîðàñòóùèìè òðàâàìè, íàïðèìåð ñèíÿ-
êîì îáûêíîâåííûì, äîííèêîì æåëòûì. 
Ðåêóëüòèâàöèÿ òåððèêîíîâ – ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ çåìåëü áåç 

íàíåñåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. È õîòÿ ýòîò âàðèàíò ïîëó÷èë ìåíüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå, îí ìîæåò áûòü óñïåøíûì è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ. 
Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, 

âêëþ÷àÿ ïàøíè, íà ñïëàíèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå 
ïðèãîäíû ëåññû è ëåññîâèäíûå ïîðîäû. Â ïåðâûå ãîäû íà íèõ âîçäå-
ëûâàþò ìíîãîëåòíèå áîáîâûå òðàâû, à çàòåì ñ ïðèìåíåíèåì àçîòíî-, 
ôîñôîðíî-, êàëèåâîãî óäîáðåíèÿ âûðàùèâàþò çåðíîâûå êóëüòóðû, êàð-
òîôåëü, îâîùè, ôðóêòû, âèíîãðàä. Ïîëó÷àåìûå óðîæàè íàõîäÿòñÿ íà 
óðîâíå çîíàëüíûõ è áîëåå âûñîêèõ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíà íà 
ìåñòîðîæäåíèÿõ ìàðãàíöà â Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòè, óãëÿ – â Êè-
ðîâãðàäñêîé, îãíåóïîðíûõ ãëèí – â Äîíåöêîé (âñå – Óêðàèíà), ôîñ-
ôîðèòîâ – â Ïîäìîñêîâüå. 
Îòâàëû, ñëîæåííûå ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûìè ïîðîäàìè, ÷àñòî 

áåç íàíåñåíèÿ ãóìóñèðîâàííîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ îòâîäÿò ïîä ñåíîêîñû 
è ïàñòáèùà. Óðîæàè áîáîâûõ è çëàêîâûõ òðàâÿíûõ ñìåñåé â ýòîì ñëó-
÷àå îáû÷íî âûøå, ÷åì ñðåäíåçîíàëüíûå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðñïåêòèâ-
íà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ äðàæíûõ îòâàëîâ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé â 
äîëèíàõ ðåê Ñèáèðè è Óðàëà. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíîâëåí-

íûõ çåìåëü – ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå è ëåñîõîçÿéñòâåííîå. Ïðåèìóùåñò-
âåííîå ðàçâèòèå òîãî èëè èíîãî èç íèõ çàâèñèò îò òèïà íàðóøåííûõ 
çåìåëü, ïðèðîäíûõ óñëîâèé, ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è îæèäàå-
ìîãî ñîöèàëüíîãî ýôôåêòà. Îäíàêî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè-
îðèòåò èìååò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðèìåíåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîç-
äàíèå ïàøíè, ïîñêîëüêó â äàííîì êà÷åñòâå ïîëíåå ðåàëèçóåòñÿ öåííîñòü 
çåìëè êàê ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà. Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â íàøåé ñòðàíå è â äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Òàê, â 
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ÑÑÑÐ ê 1989 ã. áûëî âîññòàíîâëåíî 1712 òûñ. ãà. Èç íèõ ïîä ïàøíþ 
îòâåäåíî 464 òûñ. ãà, ïîä äðóãèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ – 
555 òûñ. ãà, îñòàëüíîå ñîñòàâèëè ëåñîíàñàæäåíèÿ, âîäîåìû è ò.ï. 

Ëåñîõîçÿéñòâåííàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðèîðèòåòíà íà îòâàëàõ ñ ïî÷-
âåííî-ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè, íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ âûðàùèâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, èëè òðåáóþùèõ ñóùåñòâåííûõ çàòðàò 
íà ïî÷âîçàùèòíûå, âîäîîõðàííûå è ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. Â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ è íà äðóãèõ òèïàõ ìåñòîðîæäåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óñòàíîâëåíà ïðèåìëåìîñòü âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ îòâàëüíûõ ïîðîä 
äëÿ âûðàùèâàíèÿ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ íàñàæäåíèé îïðåäåëåííîãî 
àññîðòèìåíòà. Âûÿâëåíû òàêæå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïîñàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, ñõåìû ïîñàäêè, ïðèåìû âûðàùèâàíèÿ ëåñîíàñàæäåíèé íà 
îòâàëàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. 
Òàê, â Êóçáàññå áîëüøèíñòâî çåìåëü, íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé è 

ïîäçåìíîé äîáû÷å óãëÿ, ïðèçíàíî ïðèãîäíûìè äëÿ ëåñîõîçÿéñòâåííîé 
ðåêóëüòèâàöèè. Íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ 80% âñåõ âîññòàíîâëåííûõ 
ïëîùàäåé. Ïðèæèâàåìîñòü è ðîñò ëåñîïîñàäîê àíàëîãè÷íû ïîêàçàòåëÿì 
äëÿ íåíàðóøåííûõ çåìåëü. Â ïîñàäêàõ èç äåðåâüåâ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ëèñòâåííèöó, ñîñíó, áåðåçó, èç êóñòàðíèêîâ – îáëåïèõó, àêàöèþ æåë-
òóþ, èâó, æèìîëîñòü. 
Â ñòåïíûõ ðàéîíàõ ñîçäàþò ëåñîïàðêè âîêðóã ïðîìûøëåííûõ öåí-

òðîâ è çàùèòíûå íàñàæäåíèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäüÿõ, â ëå-
ñîñòåïè – ïðîìûøëåííûå ïîñàäêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåëîâîé äðåâåñèíû. 
Øèðîêî âíåäðÿåòñÿ ïîñåâ â ìåæäóðÿäüÿõ áîáîâûõ êóëüòóð, ãëàâíûì 
îáðàçîì ëþïèíà, ÷åðåäîâàíèå îñíîâíûõ ïîðîä äåðåâüåâ (ñîñíà, áåðåçà, 
âÿç) ñ àçîòôèêñèðóþùèìè âèäàìè (îëüõà, àêàöèÿ, îáëåïèõà). Â öåëîì 
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ íà îòâàëàõ áîëåå 40 âèäîâ äðå-
âåñíûõ è êóñòàðíèêîâûõ ðàñòåíèé. Ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ïðàêòèêóåòñÿ 
ñîçäàíèå ëåñîïðèãîäíîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 1 ì. Íà ñïëàíèðî-
âàííûõ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíèçè-
ðîâàííûå ïîñàäêè è óõîä, íà êðóòûõ ñêëîíàõ – ðó÷íûå ðàáîòû. 
Íàðÿäó ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì è ëåñîõîçÿéñòâåííûì â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ýôôåêòèâíû äðóãèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çåìåëü: 
âîäîõîçÿéñòâåííîå – ñîîðóæåíèå ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ äëÿ õîçÿé-

ñòâåííûõ, ïèòüåâûõ, êîììóíàëüíî-áûòîâûõ íóæä; 
ðûáîõîçÿéñòâåííîå – ñîçäàíèå íà áàçå êàðüåðîâ âîäîåìîâ äëÿ 

ðàçâåäåíèÿ ðûá; 
ðåêðåàöèîííîå è îõîòíè÷üå – óñòðîéñòâî áàç îòäûõà è ñïîðòà, 

ïàðêîâ, çåëåíûõ è òóðèñòè÷åñêèõ çîí, àðõèòåêòóðíî-ëàíäøàôòíûõ êîì-
ïëåêñîâ è ò.ä.; 



347

ïðèðîäîîõðàííîå è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå – ïðîòèâîýðîçèîííûå 
ëåñîíàñàæäåíèÿ, ñîîðóæåíèå âîäîåìîâ äëÿ æèâîòíûõ ïîäâîäíîãî ìèðà 
è ïåðíàòûõ; 

ñòðîèòåëüíîå – âî âñåõ åãî âèäàõ. 
Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ðåêóëüòèâàöèÿ èëîâûõ ïëîùàäîê 

ñòàíöèé àýðàöèè ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä â ã. Ìîñêâå è Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè (Õðàìåíêîâ….; Ðåêóëüòèâàöèÿ…). Â ÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè 
áûâøèõ Ëþáëèíñêèõ ïîëåé ôèëüòðàöèè âíåäðåí ïðèðîäîîõðàííûé êîì-
ïëåêñ â Ìàðüèíñêîì ïàðêå ã. Ìîñêâû. Ïðè ýòîì ðåêóëüòèâèðîâàíî 
800 ãà, ðàñïîëîæåííûõ â ÷åðòå ãîðîäà, ïåðåðàáîòàíî 15 ìëí ì3 îñàäêîâ 
ñòî÷íûõ âîä. Íà îñâîáîæäåííîé òåððèòîðèè âîçâåäåí áëàãîóñòðîåííûé 
æèëîé êîìïëåêñ íà 300 òûñ. ÷åëîâåê (ïëîùàäü áîëåå 6 ìëí ì2), â òîì 
÷èñëå 35 øêîë, 13 ïîëèêëèíèê, 9 ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé.  
   Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîç-
ìîæíî ýôôåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííûõ çåìåëü è áûñòðîå èõ 
âîçâðàùåíèå â íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå, â ÷àñòíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîå, ïîëüçîâàíèå – ïðè óñëîâèè íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïîäáîðà è ÷å-
ðåäîâàíèÿ êóëüòóð, ðàöèîíàëüíîé àãðîòåõíèêè è ñîçäàíèÿ âûñîêîêóëü-
òóðíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 
Îòäåëüíîé, äî êîíöà íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà çà-

ãðÿçíåííûõ òåõíîãåííûìè âûáðîñàìè ïî÷â. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëå-
íèè, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå, íà÷àòû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. 

5.3.2.4. Î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ïî÷â 

Ïðîáëåìà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â ñâÿçè ñ îáùèì 
óõóäøåíèåì ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà è íåïîñðåäñòâåííî – ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèé. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà è õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèÿ âîç-
ìîæíû äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ñàíàöèè ïî÷â: óäàëåíèå âåðõíåãî 
ñëîÿ ãðóíòà íà ñâàëêó èëè äëÿ ïåðåðàáîòêè íà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ; ðàçðóøåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè íåïîñðåäñò-
âåííî íà ìåñòå. Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäû èììîáèëèçàöèè çà-
ãðÿçíåíèé â ïî÷âå, íàïðèìåð öåìåíòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, èõ 
îáâàëîâàíèå è äð., ÷àñòî ðàññìàòðèâàåìûå êàê ñïîñîáû î÷èñòêè òåððè-
òîðèé, èìè íå ÿâëÿþòñÿ, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ. 
Ñïîñîáû î÷èñòêè ïî÷â îò çàãðÿçíåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷å-

ñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå. 
Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò óäàëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ 

ãðóíòà ñ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé íà ñâàëêó èëè â ñïåöèàëüíî îòâå-
äåííûå ìåñòà. Ê íèì æå ñëåäóåò îòíåñòè âñå âàðèàíòû ïðîìûâêè ïî÷-
âû ñ ðàñòâîðåíèåì çàãðÿçíèòåëåé â ïðîìûâàþùåé æèäêîñòè (âîäå). 
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Õèìè÷åñêèå ìåòîäû âêëþ÷àþò òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû, ïðîöåññû 
âûùåëà÷èâàíèÿ, ñâÿçûâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé â ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ò.ä. 

Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, õèìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ãðóí-
òîâ. Èõ ðåàëèçóþò â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ: íàãðåâ íà âîçäóõå, â âà-
êóóìå, ïèðîëèç è äð. 

Íàãðåâàíèå íà âîçäóõå ïðèìåíÿþò äëÿ çåìåëü, çàãðÿçíåííûõ íåô-
òüþ, ìàñëàìè, áåíçèíîì, ãàëîãåíîñîäåðæàùèìè è äðóãèìè îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Òåðìîîáðàáîòêà îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåðæêå 
ìàòåðèàëà ïðè 400-800�Ñ ñ âûãîðàíèåì óãëåâîäîðîäîâ. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Áèî-
ëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïî÷â âîññòàíàâëèâàþò, 
äîáàâëÿÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè êîìïîñò è äðóãèå ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. 
Òàê, äëÿ î÷èñòêè íåôòåçàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâ ÎÎÎ «Ëóêîéë-

Ïåðìíåôòü» íà Îñèíñêîì íåôòåøëàìîâîì àìáàðå ïðèìåíèë ìåòîä 
òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè ïðè 200°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Áûë ïîëó÷åí ãèäðîôîáíûé ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë 
(ðàçìåð ÷àñòèö 10-20 ìì) ñ ñîäåðæàíèåì íåëåòó÷èõ è íåðàñòâîðèìûõ â 
âîäå âåùåñòâ íå áîëåå 5-6%. Îí ïðèãîäåí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áèòóìî-
ãðóíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒó 30491-97 è èñïîëüçóåìûõ â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå (Ñåðãååâ…). 
Òåðìîîáðàáîòêó íà âîçäóõå ïðèìåíÿþò òàêæå ê çàãðÿçíåííûì 

ãðóíòàì, ïðåäíàçíà÷åííûì ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñìåøàí-
íûõ öåìåíòîâ è ðàñòâîðîâ (Ñement…). Â ýòîì ñëó÷àå ê çàãðÿçíåííîìó 
ãðóíòó äîáàâëÿþò 25-35% èçâåñòè, îêñèäîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ, ïëàâ-
íåé. Ñìåñü ðàñïëàâëÿþò ïðè 1300-1350�Ñ, ÷åðåç ðàñïëàâ ïðîäóâàþò 
âîçäóõ äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè. Ïðè âûïóñêå èç ïå÷è ðàñ-
ïëàâ ïîäâåðãàåòñÿ âîäíîé ãðàíóëÿöèè ñ îáðàçîâàíèåì âîëîêîí ðàçìå-
ðîì 5-40 ìêì. Èõ ñìåøèâàþò ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì â êîëè÷åñòâå 
10-70% îò åãî ìàññû. Ïîëó÷åííîå âÿæóùåå ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
áëèçêî ê öåìåíòàì îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ óòèëèçàöèè çàãðÿçíåííîãî ãðóíòà â 1,2-8 ðàç äåøåâëå, ÷åì 
çàõîðîíåíèå îòõîäîâ.  
Íàãðåâàíèå íà âîçäóõå ïîëîæåíî â îñíîâó ïðîöåññà MRS óäàëåíèÿ 

ðòóòè èç ïî÷â è îòõîäîâ, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Mercury Recovery 
Services (ÑØÀ). Â ýòîì ïðîöåññå çàãðÿçíåííûé ìàòåðèàë äðîáÿò, 
ñìåøèâàþò ñ îêñèäàìè èëè ïåðîêñèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ïîäâåð-
ãàþò äâóõñòàäèéíîìó íàãðåâó: âíà÷àëå ïðè �100�Ñ äëÿ óäàëåíèÿ âîäû 
è ëåòó÷èõ âåùåñòâ, çàòåì ïðè 540-560�Ñ äëÿ èñïàðåíèÿ ðòóòè ñ ïî-
ñëåäóþùåé åå êîíäåíñàöèåé â âèäå ÷èñòîãî ìåòàëëà. Âûáðàñûâàåìûå 
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ãàçû ïîäâåðãàþò î÷èñòêå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ðòóòè 
â ìàòåðèàëå ñ 15000 äî ìåíåå ÷åì 1 ìëí-1 (Òwo-stage…). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå óñòàíîâêè äëÿ 

òåðìîîáðàáîòêè ïî÷â íà âîçäóõå î÷èùàþò ìèëëèîíû òîíí çàãðÿçíåí-
íûõ çåìåëü. Â ÷àñòíîñòè, îáùàÿ ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê 
òîëüêî ôèðìû Nord (Ãåðìàíèÿ) ñîñòàâëÿåò 300 òûñ. ò ïðè èõ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè 50-80 òûñ. ò. Åìêîñòü õðàíèëèù ðàâíà ñóììàðíîé ãî-
äîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê (Ìassive…).  

Âàêóóìíî-òåðìè÷åñêèé ìåòîä ñàíàöèè ïî÷âû ðåàëèçîâàí â ÑØÀ â 
âàðèàíòå ïåðåäâèæíîé óñòàíîâêè. Çàãðÿçíåííûé îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè ãðóíò çàãðóæàþò â âàêóóìíûé áàðàáàí òèïà áåòîíîñìåñèòåëÿ, óñ-
òàíîâëåííûé íà øàññè àâòîìîáèëÿ. Äëèíà áàðàáàíà 4,5 ì, äèàìåòð 2,4 
ì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 10-18 ìèí-1. Ïðè íàãðåâàíèè ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ èñïàðÿþòñÿ è äàëåå îæèæàþòñÿ â êîíäåíñàòîðå, ðàçìåùåííîì 
íà ïðèöåïå àâòîìîáèëÿ. Êîíäåíñàò ïîñëå î÷èñòêè íà ôèëüòðå ïðèãîäåí ê 
èñïîëüçîâàíèþ ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îá-
ðàáîòêè îäíîé çàãðóçêè ãðóíòà ñîñòàâëÿåò 45 ìèí (Crosby). 

Ïèðîëèç êàê òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ïî÷â îò ðòóòè è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
â 90-å ãîäû ðàçðàáîòàëè â Ãåðìàíèè. Ñ 1992 ã. çäåñü ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
óñòàíîâêà ïî î÷èñòêå 40 òûñ. ò/ãîä ïî÷âû. Èñõîäíûé ãðóíò äåçèíòåã-
ðèðóþò äî êðóïíîñòè 20 ìì, çàòåì ïîäâåðãàþò åãî ìàãíèòíîé îáðàáîò-
êå äëÿ óäàëåíèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ è ñóøàò äî âëàæíîñòè 5%. Ñîáñò-
âåííî ïèðîëèç, ò.å. òåðìîîáðàáîòêó áåç äîñòóïà âîçäóõà, ïðîâîäÿò ïðè 
600�Ñ â áàðàáàííîé ïå÷è. Çäåñü â ãàçîâóþ ôàçó âîçãîíÿþòñÿ ëåòó÷èå 
ñîåäèíåíèÿ ðòóòè, ìûøüÿêà è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Ãàçû äàëåå íàãðåâàþò 
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 1200�Ñ, çàòåì èõ îáåñïûëèâàþò, àäñîðáè-
ðóÿ ñîåäèíåíèÿ-çàãðÿçíèòåëè. Ãðóíò ïîñëå îõëàæäåíèÿ óâëàæíÿþò è 
èñïîëüçóþò êàê ðåêóëüòèâèðóåìûé ìàòåðèàë (Riese; Courtois). 
Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî íà ñïåöèàëüíûõ óñòà-

íîâêàõ, ê êîòîðûì äîñòàâëÿþò ïîäëåæàùóþ î÷èñòêå ïî÷âó, íî è ìîãóò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ 
ïðåäóñìàòðèâàåò îñòåêëîâûâàíèå ïî÷âû. Â ïîñëåäíþþ ââîäÿò ýëåê-
òðîäû è, ïðîïóñêàÿ òîê, íàãðåâàþò åå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
(2160�Ñ). Ãðóíò ïðè ýòîì ðàñïëàâëÿåòñÿ, îðãàíèêà ïèðîëèçóåòñÿ, îá-
ðàçóþùèåñÿ ãàçû ïîñòóïàþò íà î÷èñòêó. Ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå 
ïî÷âû ïðèâîäèò ê åå îñòåêëîâûâàíèþ è ñâÿçûâàíèþ â óñòîé÷èâûå îò 
âûìûâàíèÿ ôîðìû òàêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê, íàïðèìåð, ðàäèîíóêëèäû 
è òÿæåëûå ìåòàëëû (In situ…). 

Âûùåëà÷èâàíèå êàê õèìè÷åñêèé ìåòîä î÷èñòêè ïî÷â çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáðàáîòêå ãðóíòà 2%-ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè ðÍ, ðàâíîì 2, â 
òå÷åíèå 10 ìèí. Ñîäåðæàíèå òàêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê ìûøüÿê, êàäìèé, 
ìåäü, íèêåëü, öèíê è ñâèíåö ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì íà 86-98% (Àcid…). 
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Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá õèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïî÷â ðàçðàáîòàí ðîññèé-
ñêîé ôèðìîé Special Biological Technology Corp (SBTC). Äëÿ î÷èñòêè â 
íåì èñïîëüçóåòñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ñòàáè-
ëèò (stabilite) – ñóñïåíçèÿ èç ~93% ãóìèíîâûõ êèñëîò è íåîðãàíè÷å-
ñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà, êðåìíèÿ. Èñõîäíûì 
ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàáèëèòà ÿâëÿåòñÿ ëèãíèò – ðàçíîâèäíîñòü 
ìîëîòîãî áóðîãî óãëÿ, ñîäåðæàùàÿ 65-71% óãëåðîäà è èìåþùàÿ õîðîøî 
ñîõðàíèâøóþñÿ ñòðóêòóðó. Ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû è âîäû ñòàáèëèò ñëó-
æèò êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì äëÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå 
ðàäèîíóêëèäîâ. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åíû â 
ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ â ðàéîíå Ñåðïóõîâà íà òåððèòîðèè õèìè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà, çàãðÿçíåííîãî ïîëèõëîðèðîâàííûìè äèôåíèëàìè. Ïîñëå 
âñïàøêè è îáðàáîòêè ðåàãåíòîì îïûòíûõ ó÷àñòêîâ ïî÷âû ñîäåðæàíèå 
çàãðÿçíèòåëåé â íèõ çà äâà ãîäà óìåíüøèëàñü â 20 ðàç. Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà è ñáûòà ñòàáèëèòà â ÑØÀ îðãàíèçîâàíî ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå ñ 
ó÷àñòèåì SBTC è ÷åòûðåõ àìåðèêàíñêèõ ôèðì (North…). 
Ôèðìà Kobe Steel (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà ãèäðîòåðìè÷åñêèé (àâ-

òîêëàâíûé) ïðîöåññ îáðàáîòêè çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñ èììîáèëèçàöèåé 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (øåñòèâàëåíòíûé õðîì, ñâèíåö, ðòóòü, êàäìèé, 
ìûøüÿê). Òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåøåíèè îòõîäîâ ñ èçâåñòüþ èëè 
öåìåíòîì, ãðàíóëèðîâàíèè ñìåñè, óïðî÷íåíèè ãðàíóë â àâòîêëàâå ïðè 
180-200°Ñ è äàâëåíèè ïàðà 10-15 áàð. Çàòåì ãðàíóëû èçìåëü÷àþò äî 
êðóïíîñòè ïåñêà èëè ôîðìóþò èç íèõ ñòðîèòåëüíûå áëîêè (Metals…). 
Ñóùíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å â 

ãðóíò íà ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè æèäêèõ ðåàãåíòîâ, ïåðåâîäÿùèõ çà-
ãðÿçíèòåëè â ïîäâèæíóþ èîííóþ ôîðìó. Çàòåì â ãðóíò ïîìåùàþò 
ýëåêòðîäû è ïðîïóñêàþò ÷åðåç íèõ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì çàãðÿçíèòåëè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäîâ 
èõ èîíîâ, ðàçðÿæàþòñÿ íà àíîäå èëè êàòîäå. Ìåòîä ñ íà÷àëà 80-õ 
ãîäîâ 20 â. ñïîëüçîâàëñÿ â ïðàêòèêå ýëåêòðîðàçâåäêè íàøåé ñòðàíû. 
Â ñòðàíàõ ÅÑ êàê òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â ìåòîä 

ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ ïîçäíåå (çàïàòåíòîâàí â Ãåðìàíèè â 1992 ã.), 
ïîëó÷èâ èçâåñòíîñòü â êà÷åñòâå ñïîñîáà «Elektroremidiation». Íà÷àòî 
åãî ïðàêòè÷åñêîå îñâîåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà EdF â 
êîíöå ïðîøëîãî âåêà ïðîâåëà ïðîáíóþ î÷èñòêó ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ 
ÏÀÓ, ïðè èõ êîíöåíòðàöèÿõ 0,6 è 0,2%. ×åðåç 80 ñóòîê îíè ñíèçè-
ëèñü äî 0,05 è 0,01% (Äåçàêòèâàöèÿ…). 
Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà – áèîýëåêòðè÷å-

ñêàÿ î÷èñòêà ãðóíòîâ îò íåôòåïðîäóêòîâ. Îáîðóäîâàíèå äëÿ î÷èñòêè 
ãðóíòà (îáúåì äî 1000 ì3) âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíî-
ñòüþ 30-40 êÂÀ, âîäÿíîé íàñîñ, êîìïðåññîð äëÿ çàêà÷êè âîçäóõà â 
ïî÷âó, ìàñëÿíûé ñåïàðàòîð, ñòàëüíûå âîäîïðîâîäíûå è ïåðôîðèðîâàí-
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íûå äðåíàæíûå òðóáû. Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíà äëÿ î÷èñòêè òåððèòîðèè 
áûâøåé àâòîçàïðàâî÷íîé ñòàíöèè â ã. Õþâèíêà (Ôèíëÿíäèÿ) â 2000-
2001 ãã. Èñõîäíàÿ çàãðÿçíåííîñòü ãðóíòà ñîñòàâëÿëà ïî äèçòîïëèâó äî 
10 ã/êã ïî÷âû, ïî áåíçîëó äî 9 ã/êã. Áûë ñôîðìèðîâàí øòàáåëü îáúå-
ìîì îêîëî 600 ì3 è âûñîòîé 4 ì. Ìåíåå ÷åì çà 2 ìåñÿöà ñîäåðæàíèå 
íåôòåïðîäóêòîâ â ãðóíòå ñíèçèëîñü ïðèìåðíî â 70 ðàç (Èâëèåâ…).  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû âêëþ÷àþò ýêñòðàêöèþ, ôîòîëèç è 
ôëîòàöèþ. 
Â ìåòîäàõ ýêñòðàêöèè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ÷àùå âñåãî ïðèìå-

íÿþò ïðîïàí è âîäÿíîé ïàð. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïàíà äëÿ ñàíèðîâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé 

ìàñëàìè, ãàç ïîä äàâëåíèåì áîëåå 5 ÌÏà ïîñòóïàåò â ðåàêòîð ñ òåìïå-
ðàòóðîé ñâûøå 100�Ñ, çàãðóæåííûé ïî÷âîé. Â ðåàêòîðå ÷àñòèöû ìàñëà 
ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó è âìåñòå ñ íåé ïîñòóïàþò â ñåïàðàòîð ñ íîð-
ìàëüíûìè òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ. Î÷èùåííàÿ 
îò ìàñåë ãàçîâàÿ ôàçà ïîñëå ñåïàðàòîðà êîìïðèìèðóåòñÿ è âíîâü ïîñòó-
ïàåò â ïðîöåññ (Ìethod…). Ïî ñõåìå ýêñòðàêöèè ïðîïàíîì îñâîåíà 
òàêæå óñòàíîâêà â ÑØÀ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25 ò/ñóò ïî íåôòÿíûì 
øëàìàì, ñîäåðæàùèì 25% òâåðäîãî (Mc Govern). 
Óñòàíîâêà ñ ýêñòðàêöèåé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïàðîì ïðè 

100-250�Ñ âíåäðåíà â ÔÐÃ äëÿ ñàíèðîâàíèÿ ñòàðûõ îòâàëîâ 
(Hudel…). 

Ôîòîëèç, ò.å. ðàçëîæåíèå âåùåñòâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, èñïîëüçî-
âàí äëÿ î÷èñòêè ïî÷â îò õëîðïðîèçâîäíûõ áåíçîëà â óñëîâèÿõ èõ ïî-
ëèâà è äîáàâëåíèÿ îñàäêà ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä. Åñëè â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ èçâëå÷åíèå õëîðïðîèçâîäíûõ íà 50% äîñòèãàåòñÿ çà 
13-622 ñóò, òî ïðè ôîòîëèçå íåîáõîäèìûé ñðîê ñîêðàùàåòñÿ äî 
11-181 ñóòîê (Wang…). 

Ôëîòàöèÿ óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà çåìëè, 
ïîñòðàäàâøåé ïðè ïîæàðå áîëüøîãî îïòîâîãî ñêëàäà-õðàíèëèùà ïåñòè-
öèäîâ â Øâåéöàðèè. Ïîñëå ïîæàðà ó÷àñòîê îêàçàëñÿ çàãðÿçíåííûì 
ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå îðãàíîðòóòíûìè. 
Ñåëåêòèâíîé ýêñêàâàöèåé áûëî ñíÿòî 14200 ò çàãðÿçíåííîé ïî÷âû, 
êîòîðóþ îòïðàâèëè íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûé çàâîä ïî åå îáîãàùå-
íèþ. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ãðóíòà âêëþ÷àëà åãî ãðîõî÷åíèå è èçìåëü÷å-
íèå ñ ïîñëåäóþùåé ôëîòàöèåé, ïðè êîòîðîé áûëî èçâëå÷åíî 95% çà-
ãðÿçíèòåëåé. Î÷èùåííóþ ïî÷âó âîçâðàòèëè íà ïðåæíåå ìåñòî. Çàãðÿç-
íåííóþ ôðàêöèþ îáðàáîòàëè èçâåñòüþ, çàòåì çàãðóçèëè â êîíòåéíåðû 
è ðàçìåñòèëè â ïîäçåìíûõ çàõîðîíåíèÿõ ÔÐÃ (Bungå…). 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ïî÷â ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿð-
íûìè â Åâðîïå è ÑØÀ. Â Ãåðìàíèè ñâûøå 50 êîìïàíèé, à â ÑØÀ 
åùå áîëüøåå èõ ÷èñëî ïðåäëàãàþò òàêèå óñëóãè (Ðèñ…). Ýòè ìåòîäû â 
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íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àþò ïðèìåíåíèå áàêòåðèé, ÷àñòî â ñî÷åòàíèè ñ 
âåíòèëÿöèåé ïî÷âû âîçäóõîì èëè êèñëîðîäîì (áèîâåíòèëèðîâàíèå), ôè-
òîðåìèäèàöèþ, ãðèáêîâûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçîâàíèå èëà è äð. 

Áèîâåíòèëèðîâàíèå óñïåøíî èñïîëüçóþò çà ðóáåæîì äëÿ óäàëåíèÿ 
èç ïî÷â íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ (Bulman…; Óäàëåíèå…). Òàê, â Àâ-
ñòðàëèè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî î÷èñòêå ãðóíòà íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ 
îêîëî 1,5 òûñ. ì2, çàãðÿçíåííîì äèçåëüíûì òîïëèâîì íà ãëóáèíó 
1,5-3,5 ì (â ïî÷âó ïîïàëî äî 50 òûñ. ë òîïëèâà, ñîäåðæàíèå åãî â 
çåìëå äîñòèãàëî 1,5%). Äëÿ óñêîðåíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà áèîðàç-
ëîæåíèÿ çàãðÿçíèòåëÿ áûëà îðãàíèçîâàíà êèñëîðîäíàÿ áèîâåíòèëÿöèÿ 
ïî÷âû. Çà 6 ìåñÿöåâ îáùåå ñîäåðæàíèå ìàçóòà íà ãëóáèíå äî 3 ì 
óìåíüøèëîñü íà 10-30%. Äàëüíåéøàÿ áèîâåíòèëÿöèÿ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ââåäåíèåì â ãðóíò íåîáõîäèìûõ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà ïî âñåé ãëó-
áèíå çàãðÿçíåíèÿ åùå íà 30%. 
Êàíàäñêàÿ ôèðìà «Petro-Canada» âîññòàíîâèëà áîëåå 140 òûñ. ò 

ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè áûâøåãî íåôòåî÷èñòèòåëüíîãî 
çàâîäà. Â òå÷åíèå 125 ñóò. åå àýðèðîâàëè, ââîäèëè â íåå ìèêðîîðãà-
íèçìû, èñïîëüçîâàëè ÏÀÂ è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ 
íåôòåîñòàòêîâ ñîñòàâèëà 99%, êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ â 
ïî÷âå ñîîòâåòñòâîâàëà íîðìàëüíûì òðåáîâàíèÿì, â áèîëîãè÷åñêîì îò-
íîøåíèè çåìëÿ áûëà âîññòàíîâëåíà (Lanoe). 
Ïðîöåññ áèîâåíòèëèðîâàíèÿ ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü, ïîäàâàÿ â 

ïî÷âó ïóëüïó, ïðè êîíòàêòå ñ çåìëåé âûäåëÿþùóþ êèñëîðîä. Ñïîñîá, 
ïðåäëîæåííûé àìåðèêàíñêîé ôèðìîé Regensis Bioremediation Product, 
ðåàëèçóþò, ïîäàâàÿ ïîä äàâëåíèåì 25-70 àòì ïóëüïó, ñîäåðæàùóþ 
3-10% êèñëîðîäîâûäåëÿþùåãî âåùåñòâà, â ïî÷âû ëþáîãî òèïà. Âðåìÿ 
áèîðåêóëüòèâàöèè ñîêðàùàåòñÿ íà ~50% (À slurry…). 

Ôèòîðåìèäèàöèÿ, èëè î÷èñòêà ïî÷â ñ ïîìîùüþ ðàñòåíèé, çàïàòåí-
òîâàíà â ÑØÀ (Phytoremediation…). Âûÿâëåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ñåìåé-
ñòâà Brassicaceae ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòü ìåòàëëû â êîðíåâîé ñèñòåìå 
è çàòåì ïåðåâîäèòü èõ â ñòåáåëüíóþ ÷àñòü, èçâëåêàÿ òàêèì îáðàçîì 
çàãðÿçíèòåëè èç ïî÷âû. Íàçåìíàÿ ÷àñòü ðàñòåíèé óáèðàåòñÿ îáû÷íûìè 
ñïîñîáàìè. 

Ãðèáêîâûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò çàñåëåíèå çàãðÿçíåííûõ 
ïî÷â ðàçëè÷íûìè ãðèáêîâûìè êóëüòóðàìè. Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû 
ïðèãîäíû äëÿ ðàçðóøåíèÿ òðóäíîðàçëàãàåìûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, â 
òîì ÷èñëå ÏÀÓ òèïà ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèôåíèëîâ. Î÷èñòêà ïðî-
äîëæàåòñÿ äàæå â óñëîâèÿõ ñóðîâîé çèìû, êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé 
ñíèæàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ñîòåí ìëí-1 äî ~10 ìëí-1 (Fungal…). 
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëèëè î÷èñòèòü è ïðèâåñòè â ñî-

ñòîÿíèå, ïðèãîäíîå äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, çàãðÿçíåííûå íåô-
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òüþ ïîäôàêåëüíûå ïëîùàäêè, àâàðèéíî-òåõíè÷åñêèå àìáàðû è äðóãèå 
îáúåêòû íà íåêîòîðûõ íåôòåïðîìûñëàõ Ðîññèè. Î÷èñòêó è âîññòàíîâ-
ëåíèå ïî÷â ïðîâîäèëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè íåôòåñîäåðæà-
ùèõ æèäêîñòåé èç ãðóíòà è åãî ïðîïàðêè. Ïðîïàðèâàíèå ïîçâîëèëî 
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå íåôòè äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîâå-
äåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ðàáîò áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ 
íåôòåçàãðÿçíåííîãî ãðóíòà ÷èñòûì, ò.å. äî 8-12% (Ñåðãååâ…).  
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ñàíèðîâàíèè çåìåëü èñïîëüçóþò êîìáèíàöèè 

ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïîñîáîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ, ðàçðàáîòàííûé â 
ÑØÀ, ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé ÏÕÁ, ñ 
ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêîãî è áèîõèìè÷åñêîãî ìåòîäîâ (La-
jîie…). Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ íà ìåñòå è îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî 
ñòàäèé. Âíà÷àëå â ïî÷âó âíîñÿò ÏÀÂ, ðàñòâîðÿþùåå ÏÕÁ (ôèçè÷å-
ñêèé ìåòîä). Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ ÏÀÂ è ÏÕÁ, ïî-
äàåòñÿ â áèîðåàêòîð ñ èíåðòíûì ñóáñòðàòîì. Êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ ïðè 
ýòîì äîâîäèòñÿ äî áëèçêîé ê ìèöåëëÿðíîé. Äàëåå â áèîðåàêòîð âíî-
ñèòñÿ ìèêðîáíûé øòàìì. Èñïîëüçóÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî 
êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè, øòàìì îäíîâðåìåííî ðàçëàãàåò ÏÕÁ äî õëîð-
áåíçîéíîé êèñëîòû è áîëåå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè èçðàñõîäîâàíèè 
ïèòàòåëüíîé ñðåäû ìèêðîîðãàíèçìû îòìèðàþò, à îñòàòêè ÏÕÁ àêêó-
ìóëèðóþòñÿ íà èíåðòíîì ñóáñòðàòå. Çàòåì, çàìåíèâ îòðàáîòàííûé ñóá-
ñòðàò ñâåæèì, öèêë áèîîáðàáîòêè ïîâòîðÿþò. 
Êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â, çàãðÿç-

íåííûõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûìè ïëàñòîâûìè âîäàìè, îñâîåíà â íà-
øåé ñòðàíå. Îíà àïðîáèðîâàíà íà ïëîùàäè áîëåå 500 ãà è óñïåøíî 
ïðîøëà ýêîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó.  
Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìåëèîðà-

öèè: ôèçè÷åñêèå: äèçåëüíîå ðûõëåíèå (òÿæåëûì êóëüòèâàòîðîì íà 
ãëóáèíó), ñäâèæêà çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ (äî 30 ñì), ïåðåìåøèâàíèå åãî 
ñ «ñîñòàâîì» (ñìåñü àäñîðáåíòîâ, îðãàíèêè è õèììåëèîðàíòîâ), ïðî-
ïàøêà îòêðûâøåãîñÿ äíà è äð.; õèìè÷åñêèå (ñâÿçûâàíèå ñîëåé è ïð.); 
ãèäðîòåõíè÷åñêèå (íàðåçêà êðîòîâèí, óëó÷øàþùèõ âîäîïðîíèöàåìîñòü 
ïî÷âû; ïëàíèðîâî÷íûå ðàáîòû è ò.ä.); áèîëîãè÷åñêèå (àêòèâàöèÿ áèî-
òû ïî÷âû, óâåëè÷åíèå åå îáùåé áèîãåííîñòè, ïîñåâ ôèòîìåëèîðàòèâíûõ 
êóëüòóð è ò.ï.). Ãëóáèíà çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
180-200 ñì è áîëåå. 
Â íà÷àëå îáðàáîòêè ïî÷âû ñîäåðæàíèå â íåé èîíîâ õëîðà â 107 

ðàç, à íàòðèÿ â 100 ðàç ïðåâûøàëî ïîêàçàòåëè ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ. ×å-
ðåç 4 ãîäà êîíöåíòðàöèÿ õëîðà ñíèçèëàñü íà 70%, íàòðèÿ – íà 30. 
×åðåç 9 ëåò (2004 ã.) ñîäåðæàíèå õëîðà óïàëî â 36, íàòðèÿ â 20, 
ñóëüôàòîâ â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì ðåêóëüòèâèðóåìûå ïî÷âû åùå îñòàâà-
ëèñü çàãðÿçíåííûìè ïî ýòèì êîìïîíåíòàì. Îäíàêî îáùàÿ áèîãåííîñòü 
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ðåêóëüòèâèðóåìûõ ïî÷â óæå â 4 ðàçà ïðåâûøàëà ôîíîâóþ, ÷òî óêàçû-
âàëî íà îòñóòñòâèå â íåé óãíåòàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Íà âîññòàíîâëåííûõ çåìëÿõ áûëè âûñàæåíû äîííèê, ìàëüâà, àìà-

ðàíò, êóêóðóçà. Èõ ïðîäóêòèâíîñòü íå óñòóïàëà ôîíîâûì, êà÷åñòâî 
ïîëó÷åííîé çåëåíîé ìàññû ñîîòâåòñòâîâàëî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 
27978-88. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åå êàê çåëåíûé êîðì, à òàêæå 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äðóãèõ âèäîâ êîðìîâ (Áóðëàêà…).    
Ïîìèìî áèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî÷â íà ìåñòå, â ðÿäå ñòðàí 

(Ãåðìàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Äàíèÿ è äð.) ðàñøèðÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå óñëóã 
ïî î÷èñòêå ïî÷â ñ âûâîçîì è ïåðåðàáîòêîé èõ íà ñïåöèàëüíûõ çàâîäàõ 
(Ðèñ…). 
Ñòîèìîñòü î÷èñòêè ïî÷â ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñîñòàâëÿåò, ô. ñò./ò: 
óäàëåíèå ãðóíòà íà äåéñòâóþùóþ ñâàëêó èëè â ñïåöèàëüíî îòâåäåí-

íîå ìåñòî – ñîîòâåòñòâåííî 25-100 è 15-20; 
ñæèãàíèå ãðóíòà çà ïðåäåëàìè ó÷àñòêà – 25-100 (ñæèãàíèå íà ó÷à-

ñòêå íà 30% äåøåâëå); 
ýêñòðàêöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïàðîì – 20-50, ðàñòâîðèòåëåì – 

35-100; 
áèîòåõíîëîãèè – 5-40, â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ 

áèîðåàêòîðîâ – 50-75; 
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãðóíòà (ñòàáèëèçàöèÿ è îòâåðæäåíèå íà ìåñ-

òå) – 10-30 (Àíòîíîâà…). 
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Г Л А В А  Ш Е С Т А Я  

Âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëåé 

è ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 

Â ãëàâàõ 3-5 ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ âåùåñòâ (ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ). 
Îäíàêî íàðÿäó ñ âåùåñòâåííûì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îêàçûâàåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, òàêæå íîñÿùåå ìàòåðèàëüíûé õàðàêòåð 
(ðàçä. 2.6.1). ßâëÿÿñü îáùåé ìåðîé ðàçëè÷íûõ âèäîâ äâèæåíèÿ è 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ýíåðãèÿ ñóùåñòâóåò â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ: ìåõàíè÷å-
ñêîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé, ÿäåðíîé è äð. Ýòè ôîðìû ïðèñóòñòâóþò â 
îêðóæàþùåé ñðåäå â âèäå ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèé è âîëí. 

6.1. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû 

6.1.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, èëè êîëåáàíèÿ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â 
ïðèðîäå è òåõíèêå. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîëåáàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâòîðÿåìîñòü èëè ïî÷òè ïîâòîðÿåìîñòü. Òàê, 
ìàÿòíèê, ïðîäåëàâ ïóòü îò êðàéíåãî ëåâîãî äî êðàéíå ïðàâîãî ïîëîæå-
íèÿ è îáðàòíî, âíîâü ñîâåðøèò òî æå äâèæåíèå. Åñëè îíî ïîâòîðÿåòñÿ 
òî÷íî, òî åãî íàçûâàþò ïåðèîäè÷åñêèì. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàíèÿ – 
ýòî äâèæåíèå, êîòîðîå òî÷íî èëè ïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿåòñÿ ÷åðåç 
îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. 

Îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ 
ìåõàíè÷åñêèå. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè êîîðäè-
íàò òåëà è ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ. Ñ ïîíÿòèåì «êîëåáàíèå» òåñíî 
ñâÿçàíî äðóãîå – «âîëíà». 

Îòäåëüíûå ÷àñòèöû ëþáîãî òâåðäîãî, æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî 
òåëà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó åñëè êàêàÿ-íèáóäü 
÷àñòü òåëà íà÷èíàåò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, òî, áëàãîäàðÿ 
âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ýòî äâèæåíèå ñ íåêîòîðîé ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíèòñÿ âî âñå ñòîðîíû. Êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàþò âîëíîé. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ îáóñëîâëèâàþò ïîÿâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ âîëí. Íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òâåðäîé, æèäêîé èëè 
ãàçîîáðàçíîé ñðåäû. Â âàêóóìå ìåõàíè÷åñêèå âîëíû îòñóòñòâóþò. 
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Ê ÷èñëó ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ÷àñòî âîçíèêàþùèõ ïðè ðåàëèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòíîñèòñÿ âèáðàöèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå 
âîëíû âêëþ÷àþò èíôðàçâóê, àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è óëüòðàçâóê. 
Âèáðàöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå âîëíû èìåþò îáùóþ ïðèðîäó, òàê êàê, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì, èñòî÷íèêîì èõ ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ òâåð-
äîé, æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåä. 

6.1.2. Âèáðàöèÿ 

Ïðîñòåéøèì âèäîì âèáðàöèè ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå (ñèíóñîè-
äàëüíûå) êîëåáàíèÿ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé: ÷àñòîòà, Ãö; àì-
ïëèòóäà ñìåùåíèÿ, ì èëè ñì; ñêîðîñòü V, ì/ñ; óñêîðåíèåa , ì/ñ2 èëè 
â äîëÿõ óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè (9,81 ì/ñ2). 

Çà ïîðîãîâûé óðîâåíü êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïðèíèìàåòñÿ âåëè-
÷èíà 5�10-8 ì/ñ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé êîëåáàòåëüíîé 
ñêîðîñòè ïðè ñòàíäàðòíîì ïîðîãå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîì 2�10-5
Í/ì2. Çà ïîðîãîâûé óðîâåíü êîëåáàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðèíèìàþò 
âåëè÷èíó 3�10-4 ì/ñ2, âèáðîñìåùåíèÿ – (8·10-12 м). 

Îòíîñèòåëüíûå óðîâíè âèáðîñêîðîñòè LV è âèáðîóñêîðåíèÿ La âû-
ðàæàþò â äåöèáåëàõ (ðàçä. 6.1.3.2) è îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì (6.1) è 
(6.2): 
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Êëàññèôèêàöèÿ âèáðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì. 
Ïî ñïîñîáó ïåðåäà÷è ÷åëîâåêó ðàçëè÷àþò âèáðàöèè ëîêàëüíûå 

(ìåñòíûå) è îáùèå. Ïåðâûå ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ðóêè (ïðè ðàáîòå ñ 
ðó÷íûìè ìàøèíàìè, îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ), âòîðûå – ÷åðåç îïîðíûå 
ïîâåðõíîñòè ñòîÿùåãî, ñèäÿùåãî èëè ëåæàùåãî ÷åëîâåêà. 

Ïî õàðàêòåðó ñïåêòðà âèáðàöèè ïîäðàçäåëÿþò íà óçêî- è øèðî-
êîïîëîñíûå. Â óçêîïîëîñíûõ âèáðàöèÿõ êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû â 
1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò (ðàçä. 6.1.3.2) áîëåå ÷åì íà 15 äÁ ïðå-
âûøàþò çíà÷åíèÿ â ñîñåäíèõ 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñàõ. Øèðîêîïîëîñíûå
âèáðàöèè íå îòâå÷àþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. 



357

Ïî ÷àñòîòíîìó ñîñòàâó ðàçëè÷àþò âèáðàöèè: íèçêî÷àñòîòíûå ñ 
ïðåîáëàäàíèåì ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ 8 è 16 Ãö 
(ëîêàëüíûå), 1 è 4 Ãö (îáùèå); ñðåäíå÷àñòîòíûå – 31,5 è 63 Ãö 
(ëîêàëüíûå), 8 è 16 Ãö (îáùèå); âûñîêî÷àñòîòíûå – 125, 250, 500 
è 1000 Ãö (ëîêàëüíûå), 31,5 è 63 Ãö (îáùèå). 

Ìåñòíûå âèáðàöèè ñîçäàþò ïðåèìóùåñòâåííî ðó÷íûå ìàøèíû 
óäàðíîãî, óäàðíî-âðàùàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äåéñòâèÿ: êëåïàëü-
íûå, ðóáèëüíûå, îòáîéíûå ìîëîòêè, áóðèëüíûå ïåðôîðàòîðû, òðàìáîâ-
êè, ãàéêîâåðòû, ïîâåðõíîñòíûå è ãëóáèííûå ðó÷íûå âèáðàòîðû, øëè-
ôîâàëüíûå ìàøèíû, áåíçî- è ýëåêòðîïèëû, äðåëè è ò.ï. 

Îáùóþ âèáðàöèþ èíèöèèðóþò, íàïðèìåð, ñàìîõîäíûå è ïðèöåïíûå 
ìàøèíû (òðàíñïîðòíàÿ âèáðàöèÿ), ýêñêàâàòîðû, ïðîìûøëåííûå è 
ñòðîèòåëüíûå êðàíû, ãîðíûå êîìáàéíû, áåòîíîóêëàä÷èêè, íàïîëüíûé 
ïðîèçâîäñòâåííûé òðàíñïîðò (òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ), 
ñòàíêè ìåòàëëîðåæóùèå è äåðåâîîáðàáàòûâàþùèå, êóçíå÷íî-ïðåññîâîå 
îáîðóäîâàíèå, áóðîâûå ñòàíêè, ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è äð. (òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ). 

Îñîáåííî îïàñíû êîëåáàíèÿ â ðåæèìå ðåçîíàíñà, êîãäà ðåçêî âîç-
ðàñòàåò èõ àìïëèòóäà. Ïðè ðåçîíàíñå ñîâïàäàþò ÷àñòîòà òàê íàçûâàå-
ìûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òåëà, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì íà íåãî 
ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ ñèë, è ÷àñòîòà åãî ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â íåì ïîä âëèÿíèåì âíóòðåííèõ ñèë ïîñëå 
âûâåäåíèÿ òåëà èç ðàâíîâåñèÿ. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âîçìîæíîé 
ñèòóàöèè ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå ïî ìîñòó ñòðîåâûì øàãîì 
âîèíñêîé ÷àñòè. Â äàííîì ñëó÷àå âåðîÿòíî ñîâïàäåíèå ÷àñòîòû ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé ñàìîãî ìîñòà è âûíóæäåííûõ åãî êîëåáàíèé ïîä âëèÿ-
íèåì ìåðíîãî øàãà âîèíñêîé êîëîííû. Êàê ñëåäñòâèå ìîæíî ïîëó÷èòü 
íåäîïóñòèìî áîëüøóþ âèáðàöèþ ìîñòà è åãî ðàçðóøåíèå. Èìåííî ïî-
ýòîìó ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìîñò âîèíñêèì ÷àñòÿì çàïðåùàåòñÿ èäòè 
«â íîãó». 

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé íà îðãàíèçì îïðåäåëÿåòñÿ èõ óðîâ-
íÿìè, ñïåêòðîì ÷àñòîò, ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåëà ÷åëîâåêà. 

Ìåñòíûå âèáðàöèè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ìîãóò îêàçàòü äàæå áëàãî-
ïðèÿòíîå âëèÿíèå: âîññòàíîâèòü îáìåí âåùåñòâ è ïèòàíèå òêàíåé îðãà-
íèçìà, óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû, óñêîðèòü çàæèâëåíèå ðàí. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíî-
ñòè êîëåáàíèé è äëèòåëüíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ ïîÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ, â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ ïðîôåññèîíàëüíîé ïàòîëîãèè – 
âèáðàöèîííîé áîëåçíè. 

Ê âåäóùèì ïðîÿâëåíèÿì âèáðàöèîííîé ïàòîëîãèè îòíîñÿòñÿ íåéðîñî-
ñóäèñòûå ðàññòðîéñòâà ðóê, ñîïðîâîæäàåìûå èíòåíñèâíûìè áîëÿìè ïî-
ñëå ðàáîòû è ïî íî÷àì, ñíèæåíèåì âñåõ âèäîâ êîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
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ñëàáîñòüþ â êèñòÿõ. Çà÷àñòóþ íàáëþäàåòñÿ ôåíîìåí «ìåðòâûõ», èëè 
áåëûõ, ïàëüöåâ. Ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþòñÿ ìûøå÷íûå èëè êîñòíûå èç-
ìåíåíèÿ, íåâðîçû, ïðîöåññû áèîëîãè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ (Âåðáîâîé…). 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû íåêîòîðûõ âèäîâ âèáðàöèé 
(òàáë. 6.1), ïðåäóñìàòðèâàåìûå îñíîâíûìè çàêîíîäàòåëüíûìè äîêó-
ìåíòàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ (äëèòåëüíîñòü 8 ÷) çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â æèëûõ ïîìåùå-
íèÿõ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè äðóãèõ âèäîâ âèáðàöèé, íå îòðà-
æåííûõ â òàáë. 6.1, íàïðèìåð òåõíîëîãè÷åñêèõ íà ïîñòîÿííûõ ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ, â ñêëàäàõ, ñòîëîâûõ, áûòîâûõ, äåæóðíûõ êîìíàòàõ, íà ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ óìñòâåííîãî òðóäà (çàâîäîóïðàâëåíèå, êîíñòðóêòîðñêîå áþðî, 
âû÷èñëèòåëüíûå öåíòðû è ò.ä.), íèæå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, íî 
âûøå, ÷åì â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ. 

Òàáëèöà 6.1 
Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âèáðàöèè 

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû 
îêòàâíûõ ïîëîñ, Ãö Òèï âèáðàöèè Ïàðàìåòð, äÁ 

2 4 8 16 31,5 63 
Âèáðîñêîðîñòü 117 108 102 101 101 101 Òðàíñïîðòíî-

òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ 

Âèáðîóñêîðåíèå 62 59 59 65 71 71 

Âèáðîñêîðîñòü 79 73 67 67 67 67 Â æèëûõ ïî-
ìåùåíèÿõ Âèáðîóñêîðåíèå 25 25 25 31 37 43 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé íåîáõîäèìû ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
èõ ýëèìèíèðîâàíèþ â èñòî÷íèêàõ âîçíèêíîâåíèÿ èëè, ïðè íåâîçìîæíî-
ñòè ýòîãî, íà ïóòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âèáðàöèè ìíîãî÷èñëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ 
âðàùàþùèìèñÿ ÷àñòÿìè, íàïðèìåð íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, äâèãàòåëåé, 
ÿâëÿåòñÿ äèñáàëàíñ ýòèõ ÷àñòåé, âûçâàííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà êîíñòðóêöèè (ëèòåéíûå ðàêîâèíû, øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ), èñêðèâëå-
íèåì âàëîâ è ðîòîðîâ, íåïëîòíîñòüþ êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèé, èçëèøíè-
ìè ëþôòàìè è çàçîðàìè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè îáîðóäîâàíèÿ. 
Óñòðàíåíèå óêàçàííûõ ïðè÷èí è èñêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåçêî ñíèçèòü âåëè÷èíó âèáðàöèé â 
èñòî÷íèêå âîçíèêíîâåíèÿ. 

Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ âèáðàöèé íà ïóòÿõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âêëþ÷à-
þò âèáðîãàøåíèå, âèáðîèçîëÿöèþ è âèáðîäåìïôèðîâàíèå. 

Ïðè âèáðîãàøåíèè ôóíäàìåíò è óñòàíîâëåííîå íà íåãî îáîðóäîâà-
íèå ñîåäèíÿþò â åäèíóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ àíêåðíûõ áîëòîâ èëè 
öåìåíòíîé çàëèâêè. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Â 
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ðÿäå ñëó÷àåâ ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå èíæåíåðíîå ñî-
îðóæåíèå, ïî ñòîèìîñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå äîðîãîå, ÷åì îáîðóäîâàíèå. 

Ïîýòîìó, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ñòàðàþòñÿ óñòàíîâèòü îáîðóäîâàíèå 
áåç ôóíäàìåíòà, íåïîñðåäñòâåííî íà âèáðîèçîëèðóþùèõ îïîðàõ. Òàêèå 
îïîðû ìîæíî ïðèìåíÿòü è ïðè íàëè÷èè ôóíäàìåíòà. Èõ ðàñïîëàãàþò 
ìåæäó èñòî÷íèêîì âèáðàöèé (ìàøèíà) è ôóíäàìåíòîì (îñíîâàíèåì, 
îïîðíîé ïëèòîé) ëèáî ìåæäó ôóíäàìåíòîì è ãðóíòîì. Âèáðîèçîëÿòî-
ðàìè ñëóæàò ðåçèíîâûå èëè ïëàñòìàññîâûå ïðîêëàäêè, îäèíî÷íûå èëè 
ñîñòàâíûå öèëèíäðè÷åñêèå ïðóæèíû, ëèñòîâûå ðåññîðû, êîìáèíèðî-
âàííûå (ïðóæèííî-ðåçèíîâûå, ïðóæèííî-ïëàñòìàññîâûå, ïðóæèííî-
ðåññîðíûå) è ïíåâìàòè÷åñêèå (âîçäóøíûå ïîäóøêè) âèáðîèçîëÿòîðû. 
Âèáðîèçîëÿöèÿ ïðîùå è äåøåâëå âèáðîãàøåíèÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñîâìåñòíî ñ íèì. 

Â îñíîâå äåìïôèðîâàíèÿ ëåæèò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè êîëåáàíèÿ 
ñèñòåìû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ â ïîñëåäíåé àêòèâíûõ ïîòåðü. Âèáðîäåìï-
ôèðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì âíóòðåí-
íèì òðåíèåì: ìàëîóãëåðîäèñòûõ è ìàëîñåðíèñòûõ ÷óãóíîâ, ñïëàâîâ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïåðñïåêòèâíû âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ. Èõ 
ïðèìåíÿþò äëÿ ñíèæåíèÿ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäîâ è ãàçîïðîâîäîâ 
êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé, âîçäóõîâîäîâ ñèñòåì âåíòèëÿöèè àäìèíèñòðà-
òèâíûõ çäàíèé. Ê ÷èñëó ðàñïðîñòðàíåííûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ïî-
êðûòèé îòíîñÿòñÿ ìàñòè÷íûå è ëèñòîâûå (ïåíîïëàñò, âîëîñÿíîé âîé-
ëîê, ïîðîëîí, ìèíåðàëîâàòíûå ïëèòû, ãóá÷àòàÿ ðåçèíà è äð.). 

Ê ðàáîòå ñ âèáðèðóþùèìè ìàøèíàìè è îáîðóäîâàíèåì äîïóñêàþò-
ñÿ ëèöà íå ìîëîæå 18 ëåò, ïîëó÷èâøèå íåîáõîäèìóþ êâàëèôèêàöèþ è 
ñäàâøèå òåõíè÷åñêèé ìèíèìóì ïî ïðàâèëàì áåçîïàñíîãî âûïîëíåíèÿ 
ðàáîò. 

6.1.3. Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû 

Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿåìûå â îêðóæàþùåé ñðåäå, 
èìåþò ðàçíóþ ÷àñòîòó. Ðàçëè÷àþò âîëíû ñ ÷àñòîòàìè ìåíåå 17 Ãö 
(èíôðàçâóê), 17-20000 Ãö (çâóê) è áîëåå 20000 Ãö (óëüòðàçâóê). 
Èíôðà- è óëüòðàçâóêè íå óëàâëèâàþòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì óõîì (íå ñëû-
øèìû), êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå 17-20000 Ãö âîñïðèíèìàþòñÿ êàê çâó-
÷àíèå. Â òåõíèêå ìåõàíè÷åñêèå âîëíû â ðåæèìå çâó÷àíèÿ ÷àñòî íàçû-
âàþò àêóñòè÷åñêèìè, âûäåëÿÿ â íèõ çâóê è øóì (ðàçä. 6.1.3.2). 
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6.1.3.1. Èíôðàçâóê 

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ èíôðàçâóêîâûå âîëíû âîçíèêàþò âî âðåìÿ 
óðàãàíîâ è çåìëåòðÿñåíèé íà ìîðå. Ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîäå 
ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïåðåìåùåíèå óðàãàíà èëè ãèãàíòñêèõ âîëí öóíàìè, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò, ôèêñèðóÿ èíôðàçâó-
êîâûå âîëíû, çàðàíåå ïîëó÷àòü ñèãíàëû ïðèáëèæàþùåéñÿ îïàñíîñòè. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé èíôðàçâóêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáîå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âîëíàìè çâóêîâûìè, ïîãëîùåíèå â âîçäóõå. Ïîýòîìó èíôðà-
çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ – â íåñêîëüêî òûñÿ÷ 
êèëîìåòðîâ ïðè ìîùíûõ âçðûâàõ. 

Äàííûé âèä ìåõàíè÷åñêèõ âîëí ïîêà ìàëî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíèêå, íî 
äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ýôôåêòà ïðè íàëè÷èè 
íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èíôðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå 
÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó ïîäâåðãøèõñÿ åìó ëèö ìíîãî÷èñëåííûõ 
ñóáúåêòèâíûõ îùóùåíèé: ñòðàõà, òðåâîãè, ñëàáîñòè, äèñêîìôîðòà, óãíå-
òåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âîçíèêàþò òàêæå âïîëíå îáúåêòèâíûå íåïðèÿòíûå 
îùóùåíèÿ â áðþøíîé è ãðóäíîé ïîëîñòÿõ, ÷óâñòâî âèáðàöèè òåëà, ãîëî-
âîêðóæåíèå, òîøíîòà. Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ äëèíó âîëíû èíôðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé, èõ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. 

Ñóùåñòâåííî îïàñíû âèáðàöèè â äèàïàçîíå 11-35 Ãö (îñîáåí-
íî 16 Ãö) íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûì âûøå îíè ìîãóò 
ïðèâåñòè ê íåïðîèçâîëüíîìó ìî÷åèñïóñêàíèþ, áîëÿì âî âíóòðåííèõ 
îðãàíàõ, ðâîòå, ïîòåðå ñîçíàíèÿ, íàðóøåíèþ è äàæå ïðåêðàùåíèþ 
ñåðäöåáèåíèÿ. Ó 80% îïåðàòîðîâ òàêèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþò óæå 
ïðè àêóñòè÷åñêîì äàâëåíèè 110 äÁ. Çàðåãèñòðèðîâàíû òàêæå èçìåíå-
íèÿ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê â æèçíåííî âàæíûõ ñèñòåìàõ 
îðãàíèçìà ñ êîìïëåêñîì ñèìïòîìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðåññà. 

Ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èíôðàçâóêà âîñïðèíèìàåòñÿ âñåì îðãàíèç-
ìîì è åãî ðåöåïòîðíûìè ïîëÿìè: ñëóõîâûì, âåñòèáóëÿðíûì, ìåõàíîðåöåï-
òîðàìè êîæè, îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, âíóòðåííèõ îðãàíîâ è äð. 

Ðàçðóøèòåëüíîå äåéñòâèå ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé îñî-
áåííî îùóòèìî íà ãðàíèöå ñðåä ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ. Ñàìîå óÿçâèìîå 
ìåñòî îðãàíèçìà â äàííîì ñëó÷àå – ãðàíèöà ïåðåõîäà èç âîçäóøíîé 
ñðåäû àëüâåîë ëåãêèõ â òêàíü ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê. Ïðè 
ýòîì ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ëåãêèõ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èíôðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòèìè èç-
ìåíåíèÿìè îáúÿñíÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ âíåøíåãî äûõà-
íèÿ, íàïðèìåð ïðîôåññèîíàëüíàÿ ëåãî÷íàÿ ïàòîëîãèÿ ó ñïåöèàëèñòîâ, 
îáñëóæèâàþùèõ èíôðàçâóêîâûå óñòàíîâêè. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè óðîâíè èíôðàçâóêà íà ðà-
áî÷èõ ìåñòàõ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 105 äÁ â êàæäîé îêòàâíîé ïîëîñå 
îò 2 äî 31,5 Ãö, à íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè – 90 äÁ. 

Ñðåäñòâà çàùèòû îò èíôðàçâóêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþò-
ñÿ îò ïðèìåíÿåìûõ â áîðüáå ñ äðóãèìè âèäàìè ìåõàíè÷åñêèõ âîëí. 
Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíîé èíôðàçâóêîâûõ âîëí ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, ìàëîýôôåêòèâíà çàùèòà îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ èíôðàçâóêà 
ðàññòîÿíèåì, òàê êàê ïîãëîùåíèå ïîñëåäíåãî ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 10 Ãö â 
íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íå ïðåâûøàåò 8�10-6 äÁ/êì. 

Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èíôðàçâóêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èçìå-
íåíèåì êîíñòðóêöèè èëè ðåæèìà ðàáîòû óñòðîéñòâ: àêóñòè÷åñêîé èçî-
ëÿöèåé èñòî÷íèêà; ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ïðè ïîìîùè ãëóøèòåëåé, â 
òîì ÷èñëå ðàáîòàþùèõ íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è ãëóøèòåëè øóìà, 
íàïðèìåð êàìåðíûå, ðåçîíàíñíîãî òèïà (ðàçä. 6.1.3.2); èñïîëüçîâàíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ñ ïåðåâîäîì íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé â ìåíåå îïàñíûå óëüòðàçâóêîâûå. 

6.1.3.2. Àêóñòè÷åñêèå âîëíû 

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ê àêóñòè÷åñêèì îòíîñÿò ìåõàíè÷åñêèå âîëíû ñ 
÷àñòîòîé 17-20000 Ãö. Äîñòèãàÿ ÷åëîâåêà, îíè ïðèâîäÿò ê âûíóæäåí-
íûì êîëåáàíèÿì áàðàáàííîé ïåðåïîíêè óøåé è âîñïðèíèìàþòñÿ êàê 
çâóê. Çâóêîâóþ âîëíó ñîçäàåò ëþáîå òåëî (òâåðäîå, æèäêîå èëè ãàçî-
îáðàçíîå), êîëåáëþùååñÿ ñ óêàçàííîé ÷àñòîòîé. Ñêîðîñòü Ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çâóêà çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, â ãàçå îíà ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîé 
òåìïåðàòóðå Ò, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîëåêóëÿðíîé ìàññå Ì è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòè ãàçà: 

M

RT
C



� ,    (6.3) 

ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
 – îòíîøåíèå óäåëüíûõ 
òåïëîåìêîñòåé ãàçîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîì îáúåìå. 

Ñêîðîñòè çâóêà â ðàçíûõ ñðåäàõ ñîñòàâëÿþò, ì/ñ: ïðè 0�Ñ â âîç-
äóõå – 331; âîäîðîäå – 1286; äèîêñèäå óãëåðîäà – 258; æèäêîì âî-
äîðîäå (ïðè -256�Ñ) – 1187; æèäêîì è òâåðäîì îëîâå – ñîîòâåòñò-
âåííî 2270 (ïðè 380�Ñ) è 3320; â òâåðäîì æåëåçå – 5930. Â îáùåì 
ñëó÷àå íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà íàáëþäàåòñÿ â òâåð-
äûõ òåëàõ, çàòåì – â æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ. 
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ ÷àñòî-
òà àêóñòè÷åñêèõ âîëí îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî èçìåíÿåòñÿ èõ äëèíà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè. 

Ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé � è ñêîðîñòè çâóêà Ñ äëèíà 

çâóêîâîé âîëíû ðàâíà Ñ/�. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0�Ñ ñàìûå 
äëèííûå âîëíû, âîñïðèíèìàåìûå óõîì â âîçäóõå, ðàâíû 19,5 ì, à ñà-
ìûå êîðîòêèå – 16,5 ìì. 

×àñòîòà êîëåáàíèé çâóêà îïðåäåëÿåò åãî òîíàëüíîñòü. Óñëîâíî ñ÷è-
òàþò, ÷òî áîëüøåé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ òîíàëüíîñòü 
çâóêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíèå î âûñîêîì òîíå äàåò çâóê ëåòÿùåãî 
êîìàðà, î íèçêîì – ãóäåíèå øìåëÿ. 

Âåñüìà âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé çâóêîâûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ èõ èíòåí-
ñèâíîñòü (ãðîìêîñòü). Âîñïðèÿòèå ãðîìêîñòè ñóáúåêòèâíî, ïîñêîëüêó 
îäèí è òîò æå çâóê êîìó-òî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ãðîìêèì, à äðóãîìó – 
òèõèì; èíòåíñèâíîñòü æå (ñèëà) çâóêà – êðèòåðèé îáúåêòèâíûé. Åå 
îïðåäåëÿþò ïî ýíåðãèè, êîòîðóþ ïåðåíîñÿò çâóêîâûå âîëíû çà åäèíèöó 
âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè çâóêà â ñèñòåìå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ 1 Âò/ì2. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè çâóêîâ îáû÷íî ïðèíèìàåò-
ñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà. Îäíà åäèíèöà íà íåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óâåëè÷åíèþ çâóêîâîé ýíåðãèè â 10 ðàç (ëîãàðèôì 10 ðàâåí 1), ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå áåë (Á). Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè áîëåå óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü íå áåë, à â äåñÿòü ðàç ìåíüøóþ âåëè÷èíó – äåöèáåë (äÁ), êî-
òîðàÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ïðèðîñòó ñèëû çâóêà, 
ðàçëè÷àåìîìó óõîì. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è áûòà ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ íå 
çâóêîâûå âîëíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû, à øóì, â êîòîðîì îäíîâðåìåí-
íî ïðèñóòñòâóþò àêóñòè÷åñêèå âîëíû âñåâîçìîæíûõ ÷àñòîò. 

Èíòåíñèâíîñòü øóìà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îêòàâ. Îêòàâà – 
äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì âåðõíèå èõ çíà÷åíèÿ fâ âäâîå áîëüøå íèæ-
íèõ (fí), íàïðèìåð 40-80, 80-160 Ãö. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îêòàâ ïðè-
íèìàþò òàê íàçûâàåìûå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû (fñã). Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ îêòàâû 40-80 Ãö ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 
62,5 Ãö, äëÿ îêòàâû 80-160 Ãö îíà ðàâíà 125 Ãö è ò.ä. Ïðè ýòîì:  

         fcã = нннв ffff 4,12
2 ��� (6.4)

Èçâåñòíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé øóìà: 
ïî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå – íèçêî÷àñòîòíûå (äî 350 Ãö), 

ñðåäíå÷àñòîòíûå (350-800 Ãö) è âûñîêî÷àñòîòíûå (áîëåå 800 Ãö); 
ïî õàðàêòåðó ñïåêòðà – øèðîêîïîëîñíûå, ñ íåïðåðûâíûì ñïåê-

òðîì áîëåå îêòàâû, è òîíàëüíûå, â êîòîðûõ óðîâåíü øóìà â îäíîé èç 
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ïîëîñ ïîâûøåí íå ìåíåå ÷åì íà 10 äÁ â ñðàâíåíèè ñ ñîñåäíèìè 1/3-
îêòàâíûìè ïîëîñàìè; 

ïî âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì – ïîñòîÿííûå, óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè êîòîðûõ çà 8-÷àñîâîé ðàáî÷èé äåíü èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì 
íà 5 äÁ, è íåïîñòîÿííûå, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó òðåáîâàíèþ.

Â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà òðàíñïîðòå èìååòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âèäîâ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ 
âûñîêèì óðîâíåì øóìà. Ýòî ðàáîòà áóðîâûõ ñòàíêîâ, îòáîéíûõ ìî-
ëîòêîâ, ãîðíûõ ìàøèí è êîìáàéíîâ â ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè; 
äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå â ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ; îáðóáêà ëèòüÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è êîâêà â ìàøèíîñòðîå-
íèè; ïðÿäèëüíî-òêàöêîå ïðîèçâîäñòâî; êëåïêà, ñâåðëåíèå, ñâàðêà íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ, ðàáîòà òðàíñïîðòà è ò.ä. 

Óñðåäíåííûé óðîâåíü øóìà, ñîçäàâàåìûé íåêîòîðûìè åãî èñòî÷íè-
êàìè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì, äÁ: ãèäðîñòðóéíûé òðàíñïîðò â 
çàáîÿõ – 140, ïíåâìàòè÷åñêîå äîëîòî – 122, òêàöêèå ñòàíêè – 112, 
îòðåçíàÿ ïèëà – 106, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð – 103, òîêàðíûé 
ñòàíîê – 95, ïûëåñîñ – 72, ðàçãîâîð – 60; òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà: 
àâòîáóñû – 82-90, òðàìâàè – 85-90, òðîëëåéáóñû – 71-74; ìàãèñò-
ðàëüíûå óëèöû – 90-95, êâàðòàëû âäîëü ìàãèñòðàëåé îáùåãîðîäñêîãî 
çíà÷åíèÿ – 67-77, ïîåçä ïðè ñêîðîñòè 70-80 êì/÷ íà ðåëüñàõ ñ äåðå-
âÿííûìè øïàëàìè – 125-130 äÁ. Àâèàöèîííûé øóì îêàçûâàåò íåáëà-
ãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå â ðàäèóñå äî 10-20 êì. 

Õàðàêòåð âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì óðîâíÿ ãðîìêîñòè øóìà èçìåíÿåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò åãî èíòåíñèâíîñòè. Êàê áîëåçíåííî ãðîìêèé âîñïðè-
íèìàåòñÿ øóì 130-120 äÁ, äèñêîìôîðòíî-ãðîìêèé – 110-100, î÷åíü 
ãðîìêèé – 90-80, óìåðåííî ãðîìêèé – 70-60, òèõèé – 50-40, î÷åíü 
òèõèé – 30-20 äÁ. 

Ê íàèáîëåå îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ îòíîñÿòñÿ óðîâíè ñâûøå 80 äÁ. 
Óðîâåíü 120-130 äÁ âûçûâàåò áîëåâûå îùóùåíèÿ, ïðè èíòåíñèâíîñòè 
�140 äÁ ìîæåò íàñòóïèòü ïîòåðÿ ñëóõà. Âûÿñíåíî òàêæå, ÷òî øóìû 
ñïëîøíîãî ñïåêòðà ìåíåå ðàçäðàæàþò, ÷åì ñ óçêèì èíòåðâàëîì ÷àñòîò. 
Íàèáîëüøåå ðàçäðàæåíèå âûçûâàåò øóì â äèàïàçîíå 3000-5000 Ãö. 

Âîçäåéñòâèå øóìà íà îðãàíèçì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ñïåöèôè-
÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ îðãàíà ñëóõà (øóìîâàÿ áîëåçíü), íàðóøåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ îðãàíîâ è ñèñòåì, ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðóäà, ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òðàâìàòèçìà.  

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî øóìà (ñâûøå 80-85 äÁ) 
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïîòåðå ñëóõà. Ïî äàííûì îòå÷åñò-
âåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîôåññèîíàëüíîé òóãîóõîñòüþ ñòðàäàåò ðÿä êà-
òåãîðèé ðàáîòíèêîâ, %: íàçåìíûõ ñëóæá àýðîäðîìîâ, êîìïðåññîðíûõ 
ñòàíöèé, èñïûòàòåëåé äâèãàòåëåé, êóçíåöîâ – 77; òêàöêîãî ïðîèçâîä-
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ñòâà – 45-70; ðóäíèêîâ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ, ìîðÿêîâ, ðû-
áàêîâ – 42-43. Â ñòðóêòóðå õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé îðãàíîâ äûõà-
íèÿ è ñëóõà â íàøåé ñòðàíå íà äîëþ íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè ïðè-
õîäèòñÿ áîëåå 31%. Àíàëîãè÷íî ïîëîæåíèå çà ðóáåæîì. Â ÑØÀ íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ 35 ìëí ÷åëîâåê ñ ïîòåðåé ñëóõà, èç êîòîðûõ ïðîôåññèî-
íàëüíîé òóãîóõîñòüþ ñòðàäàþò 8 ìëí. Âîçìîæíûå êîìïåíñàöèè ïî-
ñëåäíèì îöåíèâàþòñÿ ñóììîé 20 ìëðä äîë. Ýòî ïðåâðàùàåò êîìïåíñà-
öèþ ïðîôåññèîíàëüíîé òóãîóõîñòè â íàèáîëåå âàæíóþ ìåäèêî-
ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó ÑØÀ (Ëàðèíà). 

Íàðÿäó ñ ýòèì øóì ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòüñÿ íà ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìå ñ ðàçâèòèåì ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, âûçâàòü 
ñèñòåìíûé àòåðîñêëåðîç ñîñóäîâ, îñòðîå íàðóøåíèå êîðîíàðíîãî è 
ìîçãîâîãî îáðàùåíèÿ, ÷àñòûå îáîñòðåíèÿ ÿçâåííîé áîëåçíè. Áîëåå 
80% ìèãðåíåé, 52% ðàññòðîéñòâ ïàìÿòè òàêæå îáóñëîâëåíû øóìîì. 

Âåñüìà ñóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå øóìà íà çðåíèå. Íà-
áëþäàåòñÿ óòîìëåíèå çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, ñíèæàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü 
îñòðîòû çðåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ê ðàçëè÷íûì ñâåòîâûì ñïåê-
òðàì è äíåâíîìó ñâåòó. Óõóäøàþòñÿ îòâåòíûå ðåàêöèè íà öâåòîâûå 
ñèãíàëû, òî÷íîñòü îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ïðè äâèæåíèè ðóêè. 

Øóì íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Ïðè åãî íàëè÷èè íà 30% ïàäàåò êà÷åñòâî ðó÷íîãî òðóäà, íà 
60% – óìñòâåííîãî; 11-16% íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ òàêæå îáóñëîâëåíû 
èì. Â 30% ñëó÷àåâ øóì ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîãî ñòàðå-
íèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè íà 8-12 ëåò. Â öåëîì 
íåáëàãîïðèÿòíîå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îùóùàåò êàæäûé âòîðîé 
÷åëîâåê íà ïëàíåòå. 

Øóì êàê äîñòîâåðíàÿ ïðè÷èíà ðÿäà èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé íà-
ñåëåíèÿ âûÿâëåí ïðè èçìåðåíèÿõ åãî âíåøíåêâàðòàëüíûõ (68-75 äÁ) è 
âíóòðèêâàðòàëüíûõ (54-58 äÁ) çíà÷åíèé íà ïðîòÿæåíèè 14 ëåò (1982-
1995 ãã.). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âçðîñëûõ íàéäåíû ñëåäóþùèå êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ øóìà è çàáîëåâàíèÿìè: çëî-
êà÷åñòâåííûå îáðàçîâàíèÿ – 0,89; êðîâü è êðîâåíîñíûå îðãàíû – 
0,77; îðãàíû çðåíèÿ – 0,75; îðãàíû äûõàíèÿ – 0,62; ñðåäíèé îòèò, 
ìàñòîèäèò óõà è ñîñöåâèäíîãî îòðîñòêà – 0,92; ãèïåðòîíèÿ – 0,79; 
èøåìèÿ ñåðäöà – 0,92; îðãàíû ïèùåâàðåíèÿ – 0,72; ìî÷åïîëîâàÿ 
ñèñòåìà – 0,54; ñóììàðíàÿ çàáîëåâàåìîñòü – 0,72 (Áëèçíþê). 

Ïåðâûå â ìèðå íîðìû ïî øóìó áûëè ïðèíÿòû â ÑÑÑÐ (1956 ã.). 
Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü íîðìû, ðåêîìåíäîâàííûå Ìåæäóíà-
ðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äåéñòâóåò áîëåå 70 ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, â Ðîññèè – ñâûøå 80 
îòå÷åñòâåííûõ. 
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Ïîñòîÿííûé øóì íîðìèðóåòñÿ ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (äÁ) â 
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 63, 125, 250, 
500, 1000, 2000, 4000, 8000 Ãö. Íåïîñòîÿííûé øóì ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 
ïî ýêâèâàëåíòíûì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì çâóêà. Ýêâèâàëåíòíûé (ïî 
ýíåðãèè) óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò çâóêó ïîñòîÿííîãî øèðîêîïîëîñíîãî 
øóìà, èìåþùåãî òî æå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çâóêîâîå äàâëåíèå, ÷òî è 
ñðàâíèâàåìûé íåïîñòîÿííûé øóì. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íåïîñòîÿííî-
ãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàèâûñøèì ïîêàçàòåëÿì øóìîìåðà â òå÷åíèå 

1% îáùåãî âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ. Ýêâèâàëåíòíûå 
óðîâíè èçìåðÿþò ïî øêà-
ëå À øóìîìåðà, íà ÷òî 
óêàçûâàåò ðàçìåðíîñòü 
âåëè÷èíû (äÁÀ). 

Îòìåòèì íåêîòîðûå 
äîïóñòèìûå óðîâíè çâóêà 
â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è 
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, íà 
òåððèòîðèÿõ æèëîé çà-
ñòðîéêè è ïðè ðàçëè÷íûõ 
âèäàõ ïðîôåññèîíàëüíîé 
äåÿòåëüíîñòè (â èíòåðâàëå 

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ 
÷àñòîò 31,5-8000 Ãö), 
äÁ: òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ñ ïîâûøåííûìè 

òðåáîâàíèÿìè – 86-38; àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü 
– 93-94; äèñïåò÷åðñêàÿ ðàáîòà – 96-95; äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâåííûì öèêëîì – 103-75; ðàáîòà ñ îáîðóäîâàíèåì, õàðàê-
òåðèçóþùèìñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì øóìà è òðåáóþùèì ñïåöèàëüíûõ 
ìåð ïî åãî ñíèæåíèþ – 110-85; äðóãèå âèäû ðàáîò, íå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âûøåïåðå÷èñëåííûì – 107-80; æèëûå êîìíàòû êâàðòèð – 40; 
òåððèòîðèè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå ê æèëûì äîìàì – 55 (ñ 7 
äî 23 ÷) è 45 (ñ 23 äî 7 ÷). 

Ñïîñîáû çàùèòû îò øóìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíû. Âûáîð êîíêðåòíîãî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ê êàêîìó âèäó îí 
îòíîñèòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè îí, íàïðèìåð, âîçäóøíûì èëè ñòðóêòóðíûì. 
Âîçäóøíûé øóì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâîáîäíîì âîçäóøíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íà âñåì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âîçíèêíîâåíèÿ äî ðåöèïèåíòà. 
Ñòðóêòóðíûé øóì èçëó÷àåòñÿ â çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé ïîâåðõíîñòÿìè êîëåáëþùèõñÿ êîíñòðóêöèé ñòåí, ïåðåêðû-
òèé, ïåðåãîðîäîê è ò.ï. (ðèñ. 6.1). 

Ðèñ. 6.1. Ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ øóìà
I – âîçäóøíûé øóì; II – ñòðóêòóð-
íûé øóì; 1, 2 – èñòî÷íèê øóìà è 

âèáðàöèé
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Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçäóøíîãî øóìà ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óäàëåíèåì îò 
íåãî, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ: 

Ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèå 
÷àñòîòû, Ãö 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Ñíèæåíèå 
øóìà, äÁ/êì 

0 0,7 1,5 3 6 12 24 48 

Ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ ñòðóêòóðíîãî øóìà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äëÿ åãî ñíèæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåð. 

Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çâóêîïîãëîùàþùèõ (ÇÏÌ) 
è âèáðîäåìïôèðóþùèõ (ÂÄÌ) ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èçäåëèé èç íèõ 
(áàçàëüòîâîå è ñòåêëÿííîå âîëîêíî, ïåíîïîëèóðåòàí, ìàñòèêè è äð.). 
Áîëüøîé ýôôåêò äàåò ïîêðûòèå âèáðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîì 
ñî çíà÷èòåëüíûì âíóòðåííèì òðåíèåì (ðåçèíà, ïðîáêà, áèòóì è ò.ï.). 

Øóìû îñëàáëÿþòñÿ óñòðîéñòâîì íà ìàøèíàõ ñïåöèàëüíûõ êîæóõîâ 
èëè ðàçìåùåíèåì øóìÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ â ïîìåùåíèÿõ ñ ìàññèâíûìè 
ñòåíàìè áåç ùåëåé è îòâåðñòèé. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîãëîùåíèÿ øóìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ãëóøèòåëåé. Âûáîð òèïà ãëóøèòåëåé çàâèñèò îò ñïåêòðà øóìà, 
òðåáóåìîé âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ ïîñëåäíåãî, êîíñòðóêöèè çàãëóøàåìîé 
óñòàíîâêè, äîïóñòèìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, ãëóøèòåëè äåëÿò íà àáñîðáöèîííûå, ðå-
àêòèâíûå (ðåôëåêñíûå) è êîìáèíèðîâàííûå. 

Àáñîðáöèîííûå ãëóøèòåëè ñíèæàþò øóì çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ çâó-
êîâîé ýíåðãèè â ïðèìåíÿåìûõ äëÿ íèõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëàõ, 
à ðåàêòèâíûå ãëóøèòåëè – â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ çâóêà 
ê åãî èñòî÷íèêó. Êîìáèíèðîâàííûå ãëóøèòåëè îáëàäàþò ñïîñîáíî-
ñòüþ êàê ïîãëîùàòü, òàê è îòðàæàòü çâóê. Òàêîå äåëåíèå äîñòàòî÷íî 
óñëîâíî, òàê êàê â êàæäîì ãëóøèòåëå çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ è ïîãëîùàåòñÿ, 
è îòðàæàåòñÿ, òîëüêî â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. 

Ãëóøèòåëè àáñîðáöèîííîãî òèïà îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå ñíèæå-
íèå øóìà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè íåáîëüøîì àýðîäèíàìè÷å-
ñêîì ñîïðîòèâëåíèè, ïîýòîìó îíè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Íàèáîëåå ïðîñòûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ òðóá-
÷àòûå ãëóøèòåëè â âèäå êàíàëîâ êðóãëîãî, êâàäðàòíîãî èëè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, âûïîëíåííûõ èç ïåðôîðèðîâàííîãî ëèñòîâîãî ìàòå-
ðèàëà è îáëèöîâàííûõ ñëîåì çâóêîïîãëîòèòåëÿ òèïà ñòåêëÿííîãî èëè 
áàçàëüòîâîãî ïîëîòíà, ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðè-
òîâ ãëóøèòåëåé è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàòóõàíèÿ øóìà â íèõ íà 
åäèíèöó äëèíû â øèðîêèõ êàíàëàõ óñòàíàâëèâàþò ïëàñòèí÷àòûå ãëó-
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øèòåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íàáîð ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ çâó-
êîïîãëîùàþùèõ ïëàñòèí. 

Ãëóøèòåëè ðåàêòèâíîãî òèïà ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ ñíèæåíèÿ 
øóìà ñ ðåçêî âûðàæåííûìè äèñêðåòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, õàðàêòåð-
íûìè äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ 
è ò.ï. Èõ óñòàíàâëèâàþò â òðóáîïðîâîäàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ 
äèàìåòðîâ, êîãäà äëèíà âîëíû çàãëóøàåìîãî çâóêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ òðóáîïðîâîäà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîí-
ñòðóêöèè ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé – êàìåðíûå è ðåçîíàíñíûå. Ïåðâûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäîâ, 
âòîðûå – ýòî îòâåòâëåííûå è êîíöåíòðè÷åñêèå îáúåìû ñ æåñòêèìè 
ñòåíêàìè, ñîîáùàþùèåñÿ ñ òðóáîïðîâîäîì ÷åðåç îòâåðñòèÿ. 

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå ãëóøèòåëè, ðàáî-
òàþùèå îäíîâðåìåííî è êàê àáñîðáöèîííûå, è êàê ðåàêòèâíûå, íàïðè-
ìåð êàìåðíûå ãëóøèòåëè ñ îáëèöîâàííîé çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèà-
ëîì âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Åñëè àãðåãàòû íå ìîãóò áûòü çâóêîèçîëèðîâàíû, òî äëÿ çàùèòû 
ïåðñîíàëà è äðóãèõ ëèö îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà íåîáõîäèìî 
ïðèìåíÿòü àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, îáëèöîâàííûå çâóêîïîãëîùàþùèì 
ìàòåðèàëîì, çâóêîèçîëèðîâàííûå êàáèíû íàáëþäåíèÿ è äèñòàíöèîííî-
ãî óïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû: ïðîòèâîøóìû â âèäå 
çàãëóøåê-âêëàäûøåé, íàóøíèêè è øëåìû. Àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû â âèäå 
ñòåíîê, íàñûïåé è êîìáèíèðîâàííûå ïðè âûñîòå 2-2,5 ì óñòàíàâëèâà-
þò, íàïðèìåð, âäîëü àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, â àýðîïîðòàõ. 
Ïðè èõ âîçâåäåíèè èñïîëüçóþò áåòîí, ñòåêëî, êèðïè÷, äåðåâî, ñòàðûå 
ïîêðûøêè è ò.ï. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû áîðüáû ñ øóìîì, îñ-
íîâàííûå íà óëó÷øåíèè êà÷åñòâà âîñïðèÿòèÿ çâóêà è èíòåðôåðåíöèè 
çâóêîâûõ âîëí. 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà çâóêà îñíîâàíî íà òîì, ÷òî øóìû ðàçíîãî ÷àñ-
òîòíîãî ñîñòàâà, íî îäèíàêîâûå ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè çâóêà, âîñïðè-
íèìàþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ðàçíèöà âîñïðèÿòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 10-14 äÁ. 

Èíòåðôåðåíöèÿ çâóêîâûõ âîëí ïðè èõ íàëîæåíèè – ïðèíöèïè-
àëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ àêòèâíîé øóìîçàùèòû. Îíà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì 
ãåíåðèðîâàíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì. Åå ïðè-
ìåíÿþò äëÿ ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëåé, ñà-
ìîëåòîâ, âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì è ïð. Äîñòèãàåìîå ñíèæåíèå óðîâíÿ 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 7-15 äÁ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ïðåèìóùå-
ñòâåííî äî 500 Ãö) èëè íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ òóðáîìàøèí, 
âåíòèëÿòîðîâ è ò.ä. (Èâàíîâ). 
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Îñëàáëåíèþ øóìà ñïîñîáñòâóþò ïëàíèðîâî÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ. Â 
÷àñòíîñòè, øóìíûå öåõè ñëåäóåò ðàçìåùàòü â ãëóáèíå çàâîäñêèõ òåð-
ðèòîðèé, îãðàæäàòü çîíîé çåëåíûõ íàñàæäåíèé. 

Íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå øóìîâ ìîæåò áûòü óìåíüøåíî íå òîëüêî 
òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ïëàíèðîâî÷íûìè ìåðî-
ïðèÿòèÿìè, íî è ñîêðàùåíèåì âðåìåíè èõ âîçäåéñòâèÿ, ðàöèîíàëüíûìè 
ðåæèìàìè òðóäà è îòäûõà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìíàò àêóñòè÷åñêîé ðàç-
ãðóçêè è ò.ï. 

6.1.3.3. Óëüòðàçâóê 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óëüòðàçâóê îòëè÷àåòñÿ îò çâóêà ëèøü áîëåå 
âûñîêîé ÷àñòîòîé, ïðåâûøàþùåé âåðõíèé ïîðîã ñëûøèìîñòè (20 êÃö). 
Îí òàêæå ñïîñîáåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ëþáûõ (òâåðäîé, æèäêîé, ãà-
çîîáðàçíîé) ñðåäàõ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íà è çàâè-
ñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû – ïëîòíîñòè, óïðóãîñòè, âÿçêîñòè è òåìïåðàòó-
ðû. Óëüòðàçâóê ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ ãàçàìè è âî ìíîãî ðàç ñëàáåå – 
òâåðäûìè âåùåñòâàìè è æèäêîñòÿìè, ïîýòîìó òîëüêî â ýòèõ äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ñðåäàõ îí ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â 
âîçäóøíîé ñðåäå õîðîøî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûé 
(äî 30 êÃö) óëüòðàçâóê, ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå îí â âîçäóõå ñðàçó ãà-
ñèòñÿ. Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ïðè óâåëè÷åíèè åãî ÷àñòîòû è ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò òàêæå è â äðóãèõ ñðåäàõ. 

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âîëíîâûõ êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 
÷àñòîòû, òî óëüòðàçâóê ìîæåò ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ íàìíîãî áîëüøóþ, 
÷åì çâóê. Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü óëüòðàçâóêà çàêëþ÷àåòñÿ â äîñ-
òàòî÷íîé ïðîñòîòå îñóùåñòâëåíèÿ åãî íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ îñòðû-
ìè, ñëàáî ðàñõîäÿùèìèñÿ ïó÷êàìè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàçâóêà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçóþò 
ñâîéñòâî êðèñòàëëîâ íåêîòîðûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð êâàðöà, ìåíÿòü ñâîè 
ðàçìåðû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå – â çàâèñèìîñòè îò åãî íàïðàâëåíèÿ 
ñæèìàòüñÿ èëè ðàñòÿãèâàòüñÿ (ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò). Ïðè ñîâ-
ïàäåíèè ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êâàðöåâîé 
ïëàñòèíû âîçíèêàþò åå ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì 
àìïëèòóäû è ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû. Â âîäå òàêàÿ ïëàñòèíà 
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü âîëíû ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êÂò/ñì2 åå ïî-
âåðõíîñòè. Ïîìèìî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüò-
ðàçâóêà èñïîëüçóþò ÿâëåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè, ò.å. èçìåíåíèÿ ôîðìû è 
ðàçìåðà êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë ïðè íàìàãíè÷èâàíèè. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ óëüòðàçâóê íåðåäêî îáðàçóåòñÿ ïðè 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ñîïóòñòâóåò øóìó (ðàáîòà ðåàêòèâíûõ 
äâèãàòåëåé, ãàçîâûõ òóðáèí, ìîùíûõ ïíåâìîäâèãàòåëåé è äð.). 
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Ôèçèêî-ãèãèåíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óëüòðàçâóêà, êàê è çâóêà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé (Ãö) è èõ èíòåíñèâíîñòüþ (Âò/ñì2). 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàçâóêà â âîçäóøíîé ñðåäå åãî õàðàêòåðè-
çóþò òàêæå â åäèíèöàõ èíòåíñèâíîñòè (äÁ). 

Ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçûâàå-
ìûå óëüòðàçâóêîì, èñïîëüçóþò â ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ, 
áèîëîãèè è äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà ñòîëü îáøèðíî, ÷òî 
âñå âîçìîæíûå îáëàñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ òðóäíî ïåðå÷èñëèòü. 

Â ìåäèöèíå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âûñîêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ. Îíè âíåäðåíû â îôòàëüìîëîãèè, îòîðèíîëàðèíãîëîãèè, ãè-
íåêîëîãèè, òåðàïèè ïðè ëå÷åíèè ðÿäà çàáîëåâàíèé, äëÿ äèàãíîñòèêè. 
×àñòîòà êîëåáàíèé äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòàâëÿåò 800 êÃö-20 ÌÃö ïðè 
èíòåíñèâíîñòè 0,01-20 Âò/ñì2. Èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà äëÿ òåðà-
ïèè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,2-0,4 Âò/ñì2. 

Â ïðîìûøëåííîñòè óëüòðàçâóê èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà, êîíòðîëÿ, 
èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü (äåôåêòîñêîïèÿ) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ, çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé êîòëîâ, 
òðóáîïðîâîäîâ, êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïðîêàòíîãî, êóçíå÷íîãî è ïðåññî-
âîãî öåõîâ, äåòàëåé àâòîìàøèí, òóðáèí ñàìîëåòîâ, æåëåçîáåòîííûõ 
êîíñòðóêöèé, æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ. Äëÿ äåôåêòîñêîïèè íåîáõî-
äèìà âûñîêàÿ ÷àñòîòà óëüòðàçâóêà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö). 

Ïðè èíòåíñèôèêàöèè ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
óëüòðàçâóê ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî, âçâåøåííîå 
â æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä âëèÿíèåì èíòåíñèâíûõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû æèäêîñòè ïðèîáðåòàþò òàêèå áîëüøèå óñêîðå-
íèÿ, ÷òî â íåé íà êîðîòêîå âðåìÿ îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû (ïóñòîòû), êî-
òîðûå çàòåì ðåçêî çàõëîïûâàþòñÿ. Ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðû, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè çàõëîïûâàíèè ïóñòîò (ÿâëåíèå êàâèòàöèè), îêàçûâàþò ñèëü-
íîå äðîáÿùåå äåéñòâèå, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì ñóñïåíçèîííîãî è ýìóëüñèîííîãî òèïîâ. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè óëüòðàçâóêîâàÿ 
î÷èñòêà, ïðîìûâêà è îáåçæèðèâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé, îïòè÷å-
ñêèõ ñòåêîë, èçäåëèé èç êåðàìèêè, îñíîâàííûå íà êàâèòàöèîííûõ ÿâ-
ëåíèÿõ â ìîþùåì ðàñòâîðå. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà âíåäðåíà òàêæå 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ â êîòëàõ, î÷èñòêè äåòàëåé îò 
ïðîäóêòîâ êîððîçèè è ò.ä. 

Óëüòðàçâóê èñïîëüçóþò äëÿ ñâåðëåíèÿ è ðåçàíèÿ ìåòàëëîâ, ñòåêëà, 
êåðàìèêè, îáðàáîòêè äðàãîöåííûõ êàìíåé è äðóãèõ òâåðäûõ è õðóïêèõ 
ìàòåðèàëîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïàéêè, ëóæå-
íèÿ, ñâàðêè. 



370

Óëüòðàçâóê ëåæèò â îñíîâå ãèäðîëîêàöèîííûõ óñòàíîâîê îïðåäåëå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ â âîäíîé ñðåäå äî ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (âñòðå÷íûõ 
íàäâîäíûõ è ïîäâîäíûõ ñóäîâ, êîñÿêîâ ðûá, àéñáåðãîâ è ò.ï.). Îòìå-
òèì, ÷òî ñïîñîáíîñòüþ ê ýõîëîêàöèè îáëàäàþò òàêæå íåêîòîðûå æè-
âîòíûå (ëåòó÷èå ìûøè, äåëüôèíû, êèòû). 

Óëüòðàçâóê îêàçûâàåò ñèëüíîå áèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, â ÷àñò-
íîñòè â åãî ïîëå ïîãèáàþò ìèêðîáû. Ïîýòîìó îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ñòåðèëèçàöèè ìîëî÷íûõ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ, î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî èçâåñòíî. Îíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îðãàíèçì, íî íåïîñðåäñòâåííî – íà ìîëåêóëÿð-
íîì è êëåòî÷íîì óðîâíÿõ. Îñíîâíîé ýôôåêò – òåïëîâîé. 

Íèçêî÷àñòîòíûé óëüòðàçâóê, êðîìå îáùåãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì, ïå-
ðåäàâàåìîãî ÷åðåç âîçäóøíóþ ñðåäó, îêàçûâàåò ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå íà 
÷åëîâåêà ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè åãî ñ îáðàáàòûâàåìûìè äåòàëÿìè è ñðåäà-
ìè, â êîòîðûõ âîçáóæäåíû êîëåáàíèÿ. ×àùå âñåãî ïîä íåãî ïîïàäàþò 
êèñòè ðóê ïðè óäåðæèâàíèè èíñòðóìåíòîì îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé (ëó-
æåíèå, ïàéêà), ïðè çàãðóçêå èõ â âàííû è ò.ä. Ëîêàëüíîå äåéñòâèå ìîù-
íûõ óñòàíîâîê (6-7 Âò/ñì2) âåñüìà îïàñíî, òàê êàê ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïîðàæåíèþ ïåðèôåðè÷åñêîãî íåðâíîãî è ñóñòàâíîãî àïïàðàòîâ â ìåñòàõ 
êîíòàêòà (âåãåòàòèâíûå ïîëèíåâðèòû è ìíîæåñòâåííûå âîñïàëåíèÿ ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ íåðâîâ, ïàðåçû ïàëüöåâ, êèñòåé è ïðåäïëå÷üÿ). 

Ïðè èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêà âûøå óñòàíîâëåííûõ íîðì ìîãóò 
ðàçâèâàòüñÿ ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé 
íåðâíîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåì, ñëóõîâîãî è âåñòèáóëÿðíîãî àíà-
ëèçàòîðîâ. Ðàáî÷èå ñòðàäàþò îò ãîëîâíûõ áîëåé, ãîëîâîêðóæåíèÿ, ïî-
âûøåííîé óòîìëÿåìîñòè, ðàçäðàæèòåëüíîñòè, äíåâíîé ñîíëèâîñòè. Ïðè 
ñèñòåìàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ îòìå÷àåòñÿ ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû òåëà è êîæè, ñíèæåíèå óðîâíÿ ñàõàðà â êðîâè. 

Âûñîêî÷àñòîòíûé óëüòðàçâóê ãàñèòñÿ âîçäóøíîé ñðåäîé, íî ïðè ñî-
ïðèêîñíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà âûçûâàåò â îñíîâíîì òå æå íàðó-
øåíèÿ, ÷òî è ðàññìîòðåííûé íèçêî÷àñòîòíûé. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó 
âûÿâëåíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà �3 ìñ âûçûâàþò íàðóøåíèå ìåìáðàí â ñóñïåíäèðîâàííîé ñðåäå 
÷åëîâå÷åñêèõ ýðèòðîöèòîâ.  

Äîïóñòèìûå óðîâíè óëüòðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, 
íîðìèðîâàííûå â 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: 

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå 
÷àñòîòû, êÃö 

12,5 16,0 20 25 31,5 è âûøå 

Óðîâåíü äàâëåíèÿ, äÁ 80 90 100 105 110 
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Âñå óñòàíîâêè, ïðè ðàáîòå êîòîðûõ óðîâíè óëüòðàçâóêà ïðåâûøàþò 
äîïóñòèìûå, íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü çâóêîèçîëèðóþùèìè óñòðîéñòâà-
ìè (êîæóõè, ýêðàíû) èç ëèñòîâîé ñòàëè èëè äþðàëþìèíèÿ, ïîêðûòîãî 
çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì (ðóáåðîèä, òåõíè÷åñêàÿ ðåçèíà, ïëàñò-
ìàññû, ãåòèíàêñ, ïðîòèâîøóìíûå ìàñòèêè è äð.). Åñëè ýòèõ ìåð îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, òî óñòàíîâêè, ãåíåðèðóþùèå êîëåáàíèÿ ñ îá-
ùåé èíòåíñèâíîñòüþ 135 äÁ, íóæíî ðàçìåùàòü â êàáèíàõ ñî çâóêîèçî-
ëÿöèåé. Ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óðîâåíü óëüòðàçâóêà ðàçìåùåíèå óñòà-
íîâîê â çâóêîèçîëèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ èëè êàáèíàõ ñ äèñòàíöèîí-
íûì óïðàâëåíèåì. 

Ðàáîòíèêàì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò ñ âèáðîè-
çîëèðóþùåé ðóêîÿòêîé è çàùèùàòü ðóêè ðåçèíîâûìè ïåð÷àòêàìè ñ 
õëîï÷àòîáóìàæíîé ïîäêëàäêîé. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì îáñëóæèâàíèè 
äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì óëüòðàçâóêà íóæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû – ïðîòèâîøóìû 
(ÃÎÑÒ 15762-70). Íåîáõîäèìî òàêæå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü êîíòàêò 
ñ æèäêèìè è òâåðäûìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçóåìûìè â óëüòðàçâóêîâûõ 
óñòàíîâêàõ. 

6.2. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû 

6.2.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêèõ, äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõî-
äèìà ãàçîîáðàçíàÿ, æèäêàÿ èëè òâåðäàÿ ñðåäà, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë-
íû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è â âàêóóìå, ò.å. â ïðîñòðàíñòâå, íå ñîäåð-
æàùåì àòîìîâ. Â îñòàëüíîì îíè âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ìåõàíè÷åñêèì 
âîëíàì, â ÷àñòíîñòè èìåþò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü è ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ. 
Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí õàðàêòåðíà äëÿ âàêóóìà 
(300 òûñ. êì/ñ). Â äðóãèõ ñðåäàõ îíà ìåíüøå.  

Âåñüìà âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü áåç ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî, è íàîáîðîò, íåëüçÿ 
ñîçäàòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áåç îäíîâðåìåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. È òîò è äðóãîé âèä 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èìååò ìåñòî ëèøü ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ. 

Äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçëè÷íîé – îò 
107 êì äî 10-11 ñì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ äëèí è 
÷àñòîò ïðèíÿòî âûäåëÿòü èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå (ãàììà- è ðåíòãå-
íîâñêîå), èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (óëüòðàôèîëåòîâîå, âèäè-
ìûé ñâåò, èíôðàêðàñíîå), ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí. 
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Èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëíû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà ïî èíòåíñèâíîñòè è ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ èõ âåùåñòâîì. Â ÷àñò-
íîñòè, íàèáîëåå èíòåíñèâíîå, èîíèçèðóþùåå, èçëó÷åíèå, îñîáåííî 
-
ëó÷è, íå ïîãëîùàåòñÿ âåùåñòâàìè, íåïðîçðà÷íûìè äëÿ âîëí îïòè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà. 

Îõàðàêòåðèçóåì îòäåëüíûå âèäû èçëó÷åíèé. 

6.2.2. Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå 

6.2.2.1. Ãàììà-èçëó÷åíèå 

Ýòîò âèä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò äëèíó âîëíû 10-13-10-10 ì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 3�1021-3�1018 Ãö. Ãàììà-èçëó÷åíèå, íàðÿäó ñ 
�- è �-ëó÷àìè, èñïóñêàåòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè ïðè èõ ðàñ-
ïàäå, ïðè àííèãèëÿöèè ïàð ÷àñòèö, à òàêæå âîçíèêàåò ïðè òîðìîæåíèè 
â âåùåñòâå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ áîëüøîé ýíåðãèåé. Ïðîíèêàÿ â âåùå-
ñòâî, 
-èçëó÷åíèå âûçûâàåò ïåðåõîä ìîëåêóë â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-
íèå è èõ äèññîöèàöèþ íà àòîìû è ðàäèêàëû, âûáèâàåò ýëåêòðîíû èç 
àòîìîâ, ïåðåâîäÿ ÷àñòü âåùåñòâà â èîíèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Âûñîêàÿ 
ïðîíèêàþùàÿ è èîíèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
-êâàíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ èõ 
íàèáîëüøåé ñðåäè âñåõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ýíåðãèåé, êîòîðàÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 12,4 äî 0,012 ÌýÂ. 

Âîçäåéñòâèå 
-èçëó÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò åãî èñòî÷íèêà è èçìåðÿåòñÿ â ðåíòãåíàõ. Ðåíòãåí ÿâëÿåòñÿ 
åäèíèöåé, ââåäåííîé ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü äîçó îá-
ëó÷åíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ðåíòãåíîâñêèìè è ãàììà-ëó÷àìè. Äîçà îá-
ëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè. 
Îíà õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â îïðåäåëåííîì ìåñòå, íå 
îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþùåì ñ èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè, ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùåé ìîùíîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà. 

Îäèí ðåíòãåí ñîîòâåòñòâóåò: 
83,8 ýðã, ïîãëîùàåìûõ 1 ã âîçäóõà; 
îêîëî 93-95 ýðã, ïîãëîùàåìûõ 1 ã æèâûõ òêàíåé; 
îáðàçîâàíèþ 2,082�109 ïàð èîíîâ â 1 ñì3 âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ 

óñëîâèÿõ; 
âîçíèêíîâåíèþ 1,61�1012 ïàð èîíîâ â 1 ã âîçäóõà; 
6,77�104 ÌýÂ, ïîãëîùåííûõ 1 ñì3 âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ (0�Ñ, 760 ìì ðò. ñò.). 
Ïðè ðàâíûõ ïîãëîùåííûõ äîçàõ ðàçëè÷íûå âèäû èçëó÷åíèé, íà-

ïðèìåð ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîå, îáóñëîâëèâàþò ðàçíûé áèîëîãè÷åñêèé 
ýôôåêò â æèâîì âåùåñòâå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ââåäåí «áèîëîãè÷åñêèé 
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ýêâèâàëåíò äîçû», âûðàæàåìûé â áèîëîãè÷åñêîì ýêâèâàëåíòå ðåíòãåíà 
(áýð). Â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö ýêâèâàëåíòíîé äîçîé ÿâëÿåò-
ñÿ çèâåðò (Çâ), ðàâíûé 100 áýð. 

Îòìåòèì, ÷òî ÍÐÁ-99 ñîäåðæèò íîâîå äîçèìåòðè÷åñêîå ïîíÿòèå – 
«ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ». Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïðîèçâå-
äåíèé ýêâèâàëåíòíûõ äîç â îðãàíàõ èëè òêàíè íà âçâåøèâàþùèå áåç-
ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, óñòàíîâëåííûå äëÿ ýòèõ îðãàíîâ èëè òêàíåé. 

Ãàììà-èçëó÷åíèå íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè äëÿ äåôåêòîñêîïèè ìåòàëëîâ, èçó÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû è èçíîñà ìàòåðèàëîâ, ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ, ñèíòåçà õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. 

Íà îñíîâå «ÿäåðíîãî ãàììà-ðåçîíàíñà áåç îòäà÷è ÿäðà» (ýôôåêòà 
Ìåññáàóýðà) èçó÷àþò äèôôóçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ìåõàíèçì äèô-
ôóçèè, êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè èçîòîïîâ, ìàãíèòíûå ïîëÿ àòîìîâ è ìíîãîå äðóãîå. 

Ïîñêîëüêó ãàììà-èçëó÷åíèå îêàçûâàåò ñèëüíåéøåå âîçäåéñòâèå íà 
âñå æèâûå îðãàíèçìû è óáèâàåò ìèêðîáû, òî åãî èñïîëüçóþò äëÿ ñòå-
ðèëèçàöèè èíñòðóìåíòîâ, ïðåäîõðàíåíèÿ îâîùåé, ôðóêòîâ è ìÿñà îò 
ïîð÷è. Åãî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþò äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàêîâûõ îïóõîëåé. 
Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî è âðåäîíîñíîå äåéñòâèå 
-èçëó÷åíèÿ. 

Ïîä åãî âëèÿíèåì â êëåòêàõ îðãàíèçìîâ âîçìîæíû òàêèå ïàòîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû, êàê ðàçðûâû ìîëåêóë ÄÍÊ è ÐÍÊ, õðîìîñîìíûå 
íàðóøåíèÿ, èçìåíåíèå íîðìàëüíîãî ïðîöåññà äåëåíèÿ êëåòîê è èõ ãè-
áåëü. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèòåëüíî ñëàáûå èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ 
äàæå ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè ïîâûñèëà áû òåìïåðàòóðó òåëà âñåãî íà 
0,001�Ñ, îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû íàðóøèòü æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü êëåòîê îðãàíèçìà. Îïàñíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî íå âîçíèêàåò 
êàêèõ-ëèáî áîëåâûõ îùóùåíèé. Ñèëüíîå è, êàê ïðàâèëî, íåáëàãîïðè-
ÿòíîå âëèÿíèå 
-èçëó÷åíèå îêàçûâàåò íà íàñëåäñòâåííîñòü. 

Êîíå÷íûì ýòàïîì âîçäåéñòâèÿ áîëüøèõ äîç 
-èçëó÷åíèÿ íà òêàíè, 
êëåòêè è æèäêèå ñðåäû îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå îñòðîé èëè õðî-
íè÷åñêîé ëó÷åâîé áîëåçíè. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ôóíêöèé è 
íàðóøåíèè ðåãóëÿöèè äåÿòåëüíîñòè íåðâíîé, ýíäîêðèííîé è äðóãèõ 
ñèñòåì îðãàíèçìà, êëåòî÷íî-òêàíåâûõ ïîðàæåíèÿõ. 

Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíî 
-èçëó÷åíèå äåéñòâóåò íà ñòâîëîâûå 
êëåòêè, êðîâåòâîðíûå òêàíè êîñòíîãî ìîçãà è òêàíè êèøå÷íèêà. Óãíå-
òàåòñÿ èììóíèòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ èíôåêöèîííûõ îñëîæíå-
íèé, èíòîêñèêàöèè è äðóãèì íåïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåííîì îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà äîçà â 
20-50 ðåíòãåí âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â êðîâè, 100-250 ðåíòãåí ïðèâîäÿò 
ê ëó÷åâîé áîëåçíè, äîçà â 600 ðåíòãåí ñìåðòåëüíà. Ïðè ýòîì â ñðå-
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äàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò èçëó÷åíèå, ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ åãî âòîðè÷-
íûå è ðàññåÿííûå ïîëÿ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà îòñóòñòâóåò ëå÷åíèå. 
Îäíàêî óæå èìååòñÿ ðÿä ëó÷åâûõ ïðåïàðàòîâ (ðàäèîïðîòåêòîðîâ) è íà-
êîïëåí îïûò êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ îñòðîé ëó÷åâîé áîëåçíè, ïîçâîëÿþ-
ùèé èñêëþ÷èòü ñìåðòåëüíûé èñõîä ïðè äîçàõ îêîëî 10 Ãð (1000 áýð). 

Ïðè îáðàùåíèè ñ 
-èñòî÷íèêîì íåîáõîäèìû ìåðû çàùèòû ëþäåé, 
êîòîðûå ìîãóò ïîïàäàòü â çîíó åãî äåéñòâèÿ. 

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá çàùèòû – ýòî óäàëåíèå ïåðñîíàëà îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå, ïîñêîëüêó, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, èíòåíñèâíîñòü èîíèçàöèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó ïîñëåäíåãî. Íàèëó÷øèì ïîãëîòèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñâèíåö, íî â 
ýòîì ñëó÷àå äëÿ çàùèòû òðåáóåòñÿ åãî ñëîé òîëùèíîé áîëåå 20 ñì. 

Íàäåæíîé çàùèòû ìîæíî äîáèòüñÿ àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññîâ, äèñ-
òàíöèîííûì óïðàâëåíèåì, ïðàâèëüíûìè ðàçìåùåíèåì óñòàíîâîê è ïëàíè-
ðîâêîé ïîìåùåíèé, ñîáëþäåíèåì ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé ê îáîðóäîâà-
íèþ, âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèþ, âîäîñíàáæåíèþ, êàíàëèçàöèè, îðãàíèçàöèè 
è ðåæèìó ðàáîòû, ëè÷íîé ãèãèåíå è äð. Íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü 
ñàíèòàðíûå çîíû ðàçðûâà íå ìåíåå 25-50 ì îò æèëûõ è èíûõ çäàíèé. 

Ïðè ðàáîòå áåç çàùèòû ñ àìïóëèðîâàííûì ïðåïàðàòîì íóæíî 
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ: ùèïöû è ðó÷íûå ìàíè-
ïóëÿòîðû. 

Âàæíûì çàùèòíûì ìåðîïðèÿòèåì ÿâëÿåòñÿ äîçèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äîçèìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû â ïîìåùåíèÿõ îáî-
ðóäóþò ñâåòîâîé è çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèåé, ïðåäóïðåæäàþùåé î ïîâû-
øåíèè óðîâíÿ ðàäèàöèè. Èñïîëüçóþò è èíäèâèäóàëüíûå äîçèìåòðû. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû: ñïåö-
îäåæäà, îáóâü, ïåð÷àòêè, ðåñïèðàòîðû è äð. 

Ê ðàáîòå ñ èñòî÷íèêàìè 
-èçëó÷åíèé íå äîïóñêàþòñÿ ëèöà ìîëîæå 
18 ëåò, áåðåìåííûå, à òàêæå êîðìÿùèå ìàòåðè. 

6.2.2.2. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è 

Ýòîò âèä èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè òîðìîæåíèè áûñòðî ëåòÿùèõ 
ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó èõ äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì, òî ïðè ðåçêîì òîðìîæåíèè 
ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò óäàðà î ïðåïÿòñòâèå ìàãíèòíîå ïîëå áûñòðî èç-
ìåíÿåòñÿ è â ïðîñòðàíñòâî èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Äëèíà 
åå òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå áûëà ñêîðîñòü ýëåêòðîíà äî óäàðà î ïðåïÿò-
ñòâèå, ò.å. ÷åì áîëüøå ìîäóëü âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ. Òàê êàê ëåòÿùèå 
ýëåêòðîíû èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ñêîðîñòåé, òî ïðè èõ òîðìîæåíèè 
âîçíèêàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, îáðàçóþùåå ñïëîøíîé ñïåêòð ðàç-
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ëè÷íûõ äëèí âîëí, îò 0,6�10-11 äî 2�10-9 ì, ò.å. áîëüøèõ, ÷åì ó 

-èçëó÷åíèÿ. Ýòè äëèíû âîëí ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 
5�1019-1,5�1017 Ãö è ýíåðãèè ôîòîíîâ 206-0,6 êýÂ. 

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñî ñòðîãî îïðåäåëåííîé äëèíîé âîëíû (ðåíòãåíîâñêèé êâàíòîâûé 
ãåíåðàòîð). Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè ýëåêòðîíû â óñêîðÿþùåì ïîëå ïðè-
îáðåòàþò ñêîðîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîíèêíóòü â ãëóáü 
àòîìà è âûáèòü îäèí èç ýëåêòðîíîâ íà åãî âíóòðåííåé îðáèòå. Òîãäà 
íà ìåñòî âûáèòîãî ïåðåõîäèò ýëåêòðîí ñ áîëåå óäàëåííîé îðáèòû, èç-
ëó÷àÿ êâàíò ñòðîãî îïðåäåëåííîé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ÷àñ-
òîòû. Òàêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íàçûâàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì. 
Îíî èìååò ëèíåé÷àòûé ñïåêòð è íàêëàäûâàåòñÿ íà ñïëîøíîé ñïåêòð 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà â 
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä.È.Ìåíäåëååâà ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó êîðîòêèõ äëèí âîëí è áîëüøåé ýíåðãèè êâàí-
òà, èáî îíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.2), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
÷àñòîòå êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ëåãêèå ýëåìåíòû, 
íàïðèìåð àëþìèíèé, âîîáùå íå äàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äâóõ-
ýëåêòðîäíûõ ëàìï (ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê), íà êîòîðûå ïîäàåòñÿ î÷åíü 
âûñîêîå íàïðÿæåíèå (ïîðÿäêà 50-200 êÂ). Ïðè íàãðåâàíèè âîëüôðà-
ìîâîé ñïèðàëè, ñëóæàùåé êàòîäîì, âîçíèêàåò òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ. Ýìèòèðîâàííûå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì â íàïðàâëåíèè àíîäà è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ óäàðÿþòñÿ â íåãî. 
Êàê ñëåäñòâèå, ïîâåðõíîñòü àíîäà íà÷èíàåò èñïóñêàòü ðåíòãåíîâñêîå 
èçëó÷åíèå. Îäíàêî ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ âîç-
ìîæíà òîëüêî ïðè ãëóáîêîì âàêóóìå (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â ðåíò-
ãåíîâñêîé òðóáêå ñîñòàâëÿåò 10-5-10-7 ìì ðò. ñò.). 

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è îáëàäàþò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ êî ìíîãèì âåùåñòâàì, íåïðîçðà÷íûì äëÿ âèäèìîãî ñâå-
òà. ×åì æåñò÷å ïîòîê, ò.å. ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, òåì âûøå åãî ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îäíàêî îíà íèæå, 
÷åì 
-ëó÷åé, êîòîðûå èìåþò åùå ìåíüøóþ äëèíó âîëí. Åäèíèöåé äîçû 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ðåíòãåí. 

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è íàøëè ðÿä âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. 
Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç – îäèí èç îñíîâ-
íûõ ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ òåë è îïðåäåëåíèÿ èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Ýòîò æå ìåòîä ïî-
çâîëÿåò ðàñøèôðîâàòü ñòðîåíèå ñëîæíåéøèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
âêëþ÷àÿ áåëêîâûå. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóþò â ìåäèöèíñêîé 
äèàãíîñòèêå: ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, õàðàêòåðà ïåðåëîìà êîñòåé, îáíà-
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ðóæåíèÿ â òåëå èíîðîäíûõ ïðåäìåòîâ. Åãî æå â ñòðîãî äîçèðîâàííûõ 
êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçóþò äëÿ ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé. 

Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîå èëè ñëèøêîì èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå íà 
îðãàíèçì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, îñîáåííî æåñòêèõ, âûçûâàåò òÿæåëûå 
çàáîëåâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå âîçíèêàþùèì ïðè 
-îáëó÷åíèè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ìåðû çàùèòû îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñ-
ïîëüçóåìûì ïðîòèâ 
-èçëó÷åíèÿ. 

6.2.3. Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí 

Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí îòêðûâàåò îáëàñòü íèçêîèíòåíñèâíûõ âîëí 
ñïëîøíîãî è ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ. 

6.2.3.1. Ñïëîøíîé ñïåêòð 

Ýòîò ñïåêòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäèìóþ (ñâåòîâóþ) ÷àñòü ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ïðèëåãàþùóþ ê ïîñëåäíåé íåâèäèìóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà, ïðèñóòñòâóþùóþ â ñâåòîâîì ïó÷êå, ò.å. óëüòðàôèîëåòîâîå è 
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèÿ. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáëàñòü èìååò áîëüøóþ ÷àñ-
òîòó, ÷åì ôèîëåòîâûå ëó÷è âèäèìîãî äèàïàçîíà, à èíôðàêðàñíàÿ îáëàñòü 
îáëàäàåò ìåíüøåé ÷àñòîòîé âîëí, ÷åì êðàñíûé ñâåò. Âåëè÷èíû äëèí 
âîëí 
, èõ ÷àñòîò � è ýíåðãèè Å ôîòîíîâ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îï-
òè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 6.2. Õàðàêòåðèñòèêà êàæäîãî èç 
òèïîâ èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèòñÿ íèæå. 

Òàáëèöà 6.2 
Õàðàêòåðèñòèêà èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 

Òèï èçëó÷åíèÿ 
, ì �, Ãö Å, ýÂ 
Óëüòðàôèîëå-
òîâîå 

5�10-9-4�10-7 6�1016-7,5�1014 248-3 

Âèäèìûé ñâåò 4�10-7-7,6�10-7 7,5�1014-4�1014 3,0-1,6 

Èíôðàêðàñíîå 7,6�10-7-3,5�10-4 4�1014-8,6�1011 1,6-3,6�10-3

Ïðèìå÷àíèå. 1 ýÂ = 1,6·10-19 Дж 

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 4.3.4.7), â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ èñïóñêàþò òåëà, òåìïåðàòóðà 
êîòîðûõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïîýòîìó â èçëó÷åíèè 
ëàìï íàêàëèâàíèÿ åãî ïî÷òè íåò. Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ åãî ïðè-
ñóòñòâóåò â èçëó÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â íåé 
ïàðîâ ðòóòè (ðòóòíûå ëàìïû). Èìååòñÿ îíî è â ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè, 
íî çåìíàÿ àòìîñôåðà ñèëüíî ïîãëîùàåò åãî, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî óëüò-
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ðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, óâå-
ëè÷èâàÿñü â ãîðíûõ ðàéîíàõ. 

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóþò â ôîòîãðàôèè, äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ñêðûòûõ íàäïèñåé èëè ñòåðòîãî òåêñòà (ìíîãèå âåùåñòâà ïðè ïî-
ãëîùåíèè óëüòðàôèîëåòà íà÷èíàþò èñïóñêàòü âèäèìûé ñâåò), â ëàìïàõ 
äíåâíîãî ñâåòà, äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ. Â 
ôèçèêå è õèìèè ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé èçó÷àþò âíåøíèå 
ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìîâ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îíè íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïðè îáåççàðàæèâà-
íèè ïèòüåâîé âîäû è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä (ðàçä. 4.3.4.7 è 4.4.). 

Äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî ìíîãîîáðàçíî. Îíî äàåò äåçèíôèöèðóþùèé ýô-
ôåêò, óáèâàÿ ìíîãèå áàêòåðèè, è â íåáîëüøèõ äîçàõ ïîëåçíî äëÿ ÷åëî-
âåêà. Êðîìå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íà òêàíè êîæè (îáðàçîâàíèå çàùèòíîãî 
ïèãìåíòà – çàãàðà, âèòàìèíà Ä2), óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è âëèÿþò íà 
öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, ñòèìóëèðóÿ ðÿä æèçíåííî âàæíûõ 
ôóíêöèé îðãàíèçìà, ïîýòîìó èõ ïðèìåíÿþò ïðè ëå÷åíèè íåêîòîðûõ 
çàáîëåâàíèé. Èíòåíñèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé ó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îçîíà â âûñîêèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èõ ïîãëîùàþùèõ. 

Äîïóñòèìûì (áåçîïàñíûì) ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óðîâíåì 
ýíåðãèè ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ 12 ýÂ. Ôîòîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñïîñîá-
íû âûçûâàòü èîíèçàöèþ âîäû è àòîìîâ êèñëîðîäà, âîäîðîäà, àçîòà, 
óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó æèâûõ îðãàíèçìîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îïàñíû äëÿ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûå óðîâíè îáëó÷åííîñòè ñîñòàâëÿþò 5 ìèëëèãðàìì-
ýêâèâàëåíòîâ ðàäèÿ (ìýð) íà 1 ì2 äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò è 400 – â ôîòà-
ðèè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äîçû ðàâíû 40 ìýð�÷/ì2 íà 
ðàáî÷åì ìåñòå è 20 – â ôîòàðèè. 

Âèäèìàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò åãî íåçíà÷èòåëü-
íóþ äîëþ. Óñëîâíî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà âêëþ÷àåò ñåìü îñíîâíûõ 
öâåòîâ, õîòÿ ðåçêîé ðàçíèöû ìåæäó íèìè íåò. Â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ 
÷àñòîòû êîëåáàíèé öâåòà ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôèîëåòî-
âûé, ñèíèé, ãîëóáîé, çåëåíûé, æåëòûé, îðàíæåâûé, êðàñíûé. Êàæäîìó 
èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ÷àñòîòà, íàïðèìåð ôèîëåòîâîìó – 
7,5�1014 Ãö, çåëåíîìó – 5,4�1014 è êðàñíîìó –4�1014 Ãö. 

Èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ äëèí âîëí îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî ïî 
öâåòó, íî è ïî èíòåíñèâíîñòè èõ ñâåòîâîãî âîñïðèÿòèÿ. Íàèáîëåå 
îùóùàåìûì ïðè îäíîì è òîì æå ïîòîêå ëó÷èñòîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ 
çåëåíûé öâåò ñ äëèíîé âîëíû 0,556 ìêì. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî âîëíû, 
ìåíüøèå 0,400 ìêì (óëüòðàôèîëåòîâûå) è áîëüøèå 0,760 ìêì (èí-
ôðàêðàñíûå), íå âûçûâàþò ñâåòîâûõ îùóùåíèé. 
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Êàê è âñå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ñâåò ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ 
(300 òûñ. êì/ñ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå. Â âîçäóõå åãî ñêîðîñòü 
ñíèæàåòñÿ íà 1 òûñ. êì/ñ. Ãîðàçäî íèæå îíà â âîäå (225 òûñ. êì/ñ). 
Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñîõðàíÿåòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öâåòíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. 

Çíà÷åíèå ñâåòà äëÿ ïðèðîäû â öåëîì è äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà â ÷àñòíî-
ñòè íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü. 

Îáùåèçâåñòíî åãî òåïëîâîå äåéñòâèå. Ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñïîëüçóåìóþ âñåé ïðîìûøëåííîñòüþ 
çåìíîãî øàðà, äîñòèãàÿ 1370 Äæ/ñ�ì2 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Çåìëè. 
Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òåïëà îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü áèîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ðàñòåíèÿõ, ìèêðîîðãàíèçìàõ, ïðåäñòàâèòåëÿõ æèâîòíîãî 
ìèðà. Ëþäè èñïîëüçóþò ïîãëîùåííîå ðàñòåíèÿìè òåïëî ïðè èõ ïðèåìå 
â ïèùó, ñæèãàíèè èëè ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ â èñêîïàåìûå èëè ñèíòåòè-
÷åñêèå âèäû òîïëèâ. 

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå èìååò 
ôîòîñèíòåç â ðàñòåíèÿõ, ïðîòåêàþùèé ïðè ó÷àñòèè ñâåòà. Â ýòîì 
ïðîöåññå â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â õèìè÷åñêóþ. Â åãî îñíîâå ëåæèò óíèêàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
ðàñòåíèé â ïðèñóòñòâèè õëîðîôèëëà ïðåâðàùàòü ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî 
ëó÷à, óãëåêèñëûé ãàç è âîäó â îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ñàõàðèäû), âû-
äåëÿÿ ïðè ýòîì êèñëîðîä (ðåàêöèÿ 1.1). Êðîìå çåëåíûõ ðàñòåíèé è 
âîäîðîñëåé, ê ôîòîñèíòåçó ñïîñîáíû ÷àñòü ïðîñòåéøèõ è áàêòåðèè 
(öèàíîáàêòåðèè, çåëåíûå, ïóðïóðíûå, ãàëîáàêòåðèè). 

Âûäåëÿåìûé ðàñòåíèÿìè êèñëîðîä íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñ-
òî÷íèêîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ, íî è çàùèùàåò âñå æèâîå íà 
Çåìëå: êèñëîðîä â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîãëîùàåò óëüòðàôèîëå-
òîâîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû �2�10-7 ì è, êðîìå òîãî, îáðàçóåò 
çàùèòíûé ñëîé îçîíà, çàäåðæèâàþùèé óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå 
äðóãèõ äëèí âîëí. 

×åëîâå÷åñòâî îáëàäàåò íå òîëüêî ïðèðîäíûìè (Ñîëíöå, çâåçäû), 
íî è ñîçäàííûìè èì èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. Ïîñëåäíèå ïî 
ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèö, èñïóñêàþùèõ ñâåò, ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ãðóïïû. 

Â ïåðâóþ âõîäÿò òåìïåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ ñâå÷åíèå 
âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è 
ìîëåêóë ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà (ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, 
ãîðÿùàÿ ñïè÷êà, êîñòåð è ò.ï.). Èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà ñ÷åò èõ âíóòðåííåé ýíåðãèè. 

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ëþìèíåñöåíòíûå èñòî÷íèêè. Â íèõ 
âîçáóæäåíèå àòîìîâ è ìîëåêóë âûçûâàåòñÿ ïîòîêîì ëåòÿùèõ ÷àñòèö, 
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íàïðèìåð ýëåêòðîíîâ, âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èëè õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèåé, ò.å. êàêèìè-ëèáî âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè ìåõàíè÷åñêîé, 
ýëåêòðè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Â òðåòüåé ãðóïïå ñâå÷åíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ ýôôåêòîì ×åðåíêîâà, 
âîçíèêàþùèì ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîíîâ, â ïëîò-
íîì ïðîçðà÷íîì âåùåñòâå, íàïðèìåð âîäå, ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþ-
ùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â íåì. Âîçáóæäàåìûå àòîìû ïðî-
çðà÷íîãî âåùåñòâà íà÷èíàþò èçëó÷àòü. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûì ýôôåêòîì, îñòàåòñÿ 
ìåíüøåé, ÷åì ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû. 

Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ âèäèìîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ïîèñòèíå áåçãðàíè÷íû è îñíîâàíû êàê íà åå âîëíîâûõ, òàê è íà êâàí-
òîâûõ ñâîéñòâàõ. 

Õîðîøî èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ñâåòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ 
ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë è ñòåêîë, ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû 
(ïðîåêöèîííûå ôîíàðè, ôîòîãðàôè÷åñêèå àïïàðàòû, ëóïû, ìèêðîñêîïû, 
áèíîêëè, òåëåñêîïû). Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà, îñíîâàííàÿ íà åãî âîëíîâûõ 
ñâîéñòâàõ, ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííîé íàóêå è òåõíèêå äëÿ òî÷íûõ èç-
ìåðåíèé äëèíû, îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà êâàíòîâûõ ñâîéñòâàõ ñâåòà çèæäåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëå-
ìåíòîâ è ÿâëåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè.  

Îáëàñòü íàèáîëüøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîýëåìåíòîâ – çâóêîâîå 
êèíî (âîñïðîèçâåäåíèå çâóêà) è òåëåâèäåíèå (ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèÿ). 
Â òåõíèêå ñâÿçè ôîòîýëåìåíòû èñïîëüçóþò â ôîòîòåëåãðàôå äëÿ ïåðå-
äà÷è íåïîäâèæíûõ èçîáðàæåíèé. Â âîåííîì äåëå îíè íåîáõîäèìû â 
ñèñòåìàõ ñàìîíàâåäåíèÿ ñíàðÿäîâ, äëÿ ñèãíàëèçàöèè è ëîêàöèè. Â íàó-
êå èõ ïðèìåíÿþò äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû ñâåòà, ÿðêîñòè è îñâåùåííîñòè. 
Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè âíåäðÿþòñÿ 
ôîòîðåëå. Îíè ñ÷èòàþò äåòàëè íà êîíâåéåðå, êîíòðîëèðóþò èõ ðàçìå-
ðû, çàïóñêàþò è îñòàíàâëèâàþò êîíâåéåðíûå ëèíèè, âêëþ÷àþò è âû-
êëþ÷àþò ñèñòåìû îñâåùåíèÿ. 

ßâëåíèå ëþìèíåñöåíöèè íàøëî ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå â ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ, ýêðàíû êîòîðûõ ïîêðûâàþò ñ âíóòðåííåé 
ñòîðîíû ëþìèíîôîðîì, ò.å. âåùåñòâîì, ñïîñîáíûì ïðåîáðàçîâûâàòü 
ïîãëîùàåìóþ ýíåðãèþ ïàäàþùåãî íà íåãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ñâåòîâîå 
èçëó÷åíèå. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíåå íå ñâÿçàíî ñ íàãðåâîì âåùåñòâà, ëþ-
ìèíåñöåíöèþ èíîãäà íàçûâàþò õîëîäíûì ñâå÷åíèåì. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ãåëèîýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
êîòîðûõ íåîáõîäèì ñîëíå÷íûé ñâåò. 

È íàêîíåö, ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè â ðàçíîîáðàçíûõ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêàõ îñâåùåíèÿ. 
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Íåñìîòðÿ íà íåîöåíèìóþ ðîëü ñâåòîâîé ýíåðãèè â æèçíè ÷åëîâåêà, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ åå íåóìåðåííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèíåñòè îùó-
òèìûé âðåä. 

Ñ ðåãóëÿðíîñòüþ ÷åðåäîâàíèÿ äíÿ è íî÷è, ñâåòëûõ è òåìíûõ ïå-
ðèîäîâ ñóòîê ñâÿçàíû ìíîãèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ðèòìû ÷åëîâåêà. Îáû÷-
íî äíåì îí áîäðñòâóåò, íî÷üþ ñïèò. Íàðóøåíèå ýòèõ ñâÿçåé, íàïðèìåð 
â íî÷íûõ ðàáî÷èõ ñìåíàõ, ïðèâîäèò ê íåïîëíîöåííîìó îòäûõó â äíåâ-
íîå âðåìÿ, óõóäøåíèþ çäîðîâüÿ, óâåëè÷åíèþ ðàçäðàæèòåëüíîñòè è ò.ï. 
Àíàëîãè÷íûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ íàáëþäàþò â óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ 
äíåé è íî÷åé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. 

Íàõîæäåíèå ïîä ïàëÿùèìè ëó÷àìè Ñîëíöà èëè èñêóññòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà ïðèâîäèò ê îáåçâîæèâàíèþ îðãàíèçìà, òåïëîâûì óäà-
ðàì è îæîãàì, óâåëè÷åíèþ òÿæåñòè è ÷èñëà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáî-
ëåâàíèé, ëåòàëüíûì èñõîäàì, óõóäøåíèþ çðåíèÿ è åãî âîçìîæíîé ïîë-
íîé ïîòåðå. Óðîâåíü îñâåùåííîñòè íà ðîãîâèöå, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò 
îïàñíîñòü îæîãà ñåò÷àòêè ãëàçà, ñîñòàâëÿåò 2,6�106 ëê, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 2-6 Äæ/ñì2 è ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè ïðîíèêíîâåíèÿ â ãëàç ëó÷à 28 Âò/ñì2. 

Âîçìîæíûå ìåðû çàùèòû îò íåáëàãîïðèÿòíîãî äåéñòâèÿ ñâåòîâîé 
ýíåðãèè: çàùèòíûå ñïåöîäåæäà è î÷êè, ïðåáûâàíèå â òåíè èëè âîäå, 
óñèëåíèå ïèòüåâîãî ðåæèìà, ñîçäàíèå èñêóññòâåííîãî çàòåíåíèÿ è, 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíà â äíåâíîå âðåìÿ, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çâó-
êîâîãî ôîíà. 

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûì òåïëîâûì 
äåéñòâèåì, ïîýòîìó ÷àñòî íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì. Èì îáëàäàåò ëþáîå 
íàãðåòîå òåëî, äàæå åñëè îíî íå ñâåòèòñÿ. Íà èíôðàêðàñíûé ñïåêòð 
ïðèõîäèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
äóãè è ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ. 

Èíôðàêðàñíûå ëó÷è ñëàáî ïîãëîùàþòñÿ âîçäóõîì è çíà÷èòåëüíî 
èíòåíñèâíåå – ïëîòíûìè òåëàìè. Ýòà îñîáåííîñòü èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ òåïëîîáìåíà, ñïîñîáñòâóÿ âûðàâíè-
âàíèþ òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ òåë íà Çåìëå. 

Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò, êîãäà òåìïåðàòóðû ó÷àñòâóþùèõ â 
òåïëîîáìåíå òåë ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè, ò.å. êàæäîå èç íèõ íà÷èíàåò 
îòäàâàòü ñòîëüêî ýíåðãèè, ñêîëüêî ïîëó÷àåò îò äðóãèõ. Ïîýòîìó çè-
ìîé, íàïðèìåð, êîãäà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èçëó÷àåò â ìèðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà, åå òåìïåðàòóðà 
íà÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ. Ëåòîì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ÿâëåíèå. Òàêèì æå 
îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â áåçîáëà÷íóþ íî÷ü òåìïåðàòóðà 
ïîíèæàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â îáëà÷íóþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòü èçëó-
÷åíèÿ Çåìëè îòðàæàåòñÿ îáëàêàìè íà åå ïîâåðõíîñòü. Ìåíüøåé îáëà÷-
íîñòüþ îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî ðåçêîå íî÷íîå ïîíèæåíèå 
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òåìïåðàòóðû â ãîðíûõ ìåñòíîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíèííûìè. Íàëè-
÷èå â àòìîñôåðå ïðèìåñíûõ ãàçîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ 
áîëüøèìè, ÷åì ó åå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (àçîò, êèñëîðîä) ðàçìåðàìè 
ìîëåêóë (ÑÎ2, ÑÍ4, SO2 è äð.), ñíèæàåò èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå â 
ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ «ïàðíèêî-
âîãî» ýôôåêòà (ðàçä. 1.6.1).  

Ñáðîñ òåïëîòû â âîäíûå áàññåéíû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ òåì-
ïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ â 
âîäå êèñëîðîäà, àçîòà, óãëåêèñëîãî ãàçà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè ôàóíû è ôëîðû (âîñïðîèçâîäñòâî 
ðûá, ðàñòåíèé è äð.). 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóþò äëÿ 
ñóøêè, íàïðèìåð îâîùåé, ôðóêòîâ, îêðàøåííûõ ïîâåðõíîñòåé àâòîìî-
áèëåé, â îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ íî÷íîãî âèäåíèÿ (áèíîêëè, ïðèöåëû), 
ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè â òåìíîòå è ñêðûòûõ äûìêîé (îáëàêàìè) óäà-
ëåííûõ ïðåäìåòîâ. Â àñòðîíîìèè èíôðàêðàñíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå 
ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íåêîòîðûõ çâåçä è ïîâåðõíî-
ñòè ïëàíåò, äàæå åñëè ïîñëåäíÿÿ ñêðûòà ïëîòíûìè îáëàêàìè, â ÷àñòíî-
ñòè íà Âåíåðå. Èíôðàêðàñíûå ëó÷è øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå ïðè 
èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà. 

Ñàíèòàðíûå ðàçðàáîòêè ïî çàùèòå îò èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èñ-
õîäÿò èç òîãî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ íåãî 
íåïðîçðà÷íà. Îäíàêî íàèáîëåå êîðîòêèå èíôðàêðàñíûå âîëíû ìîãóò 
ïðîíèêàòü â êîæó íà ãëóáèíó äî 5 ìì è â ïðîçðà÷íûå ñðåäû ãëàçà. 
Åñëè êîæà ïðè ýòîì â ñèëó õîðîøåãî êðîâîîáðàùåíèÿ ìàëî ïîäâåðãà-
åòñÿ òåïëîâîìó ïîâðåæäåíèþ, òî çðåíèþ òðåáóåòñÿ çàùèòà. Îæîã ðà-
äóæêè ãëàçà ìîæåò íàñòóïèòü ïðè ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 
4,2 Äæ/ñì2. Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ õðóñòàëèêà âîçíèêàþò ïðè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà ðîãîâèöå ñâûøå 10 Äæ/ñì2. Ïðè ýòîì îùóùà-
åòñÿ áîëü â ðîãîâèöå è ðàäóæíîé îáîëî÷êå, òàê êàê èõ òåìïåðàòóðà 
äîñòèãàåò 47�Ñ. 

Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà äëÿ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
(№ 2527-82) è ÃÎÑÒ 12.4.123-83 äîïóñêàþò óðîâåíü ïëîòíîñòè 
ïîòîêà ýíåðãèè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíûé 2800 Âò/ì2 â 
ïðèñóòñòâèè ëþäåé áåç ñïåöîäåæäû è 140 Âò/ì2 – äëÿ âñåãî ðàáî-
÷åãî ìåñòà. 

6.2.3.2. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 

Ïîä ëàçåðíûì ïîíèìàþò ìîíîõðîìàòè÷åñêèé, ò.å. îäíîé îïðåäåëåí-
íîé ÷àñòîòû, êîãåðåíòíûé (ñîãëàñîâàííûé âî âðåìåíè) è óçêîíàïðàâ-
ëåííûé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, èçëó÷àå-
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ìûé êâàíòîâûì ãåíåðàòîðîì. Îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà åãî îòëè÷àåò 
ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Òàê, óçêîíàïðàâëåííûé ëàçåðíûé ïó-
÷îê èìååò âåñüìà ìàëûé óãîë ðàñêðûòèÿ (îêîëî 10-5 ðàä). Ïðè èñïóñ-
êàíèè ñ Çåìëè íà Ëóíó îí äàåò ïÿòíî äèàìåòðîì âñåãî 3 êì. Êðîìå 
òîãî, ëàçåðû – íàèáîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè â îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå. Çà êðàò÷àéøèé ïåðèîä (äî 10-11 ñ) ìîùíîñòü èõ èçëó÷åíèÿ 
äîñòèãàåò 5�1014 Âò/ñì2. Ó Ñîëíöà îíà ðàâíà òîëüêî 7�107 Âò/ñì2, 
ïðè÷åì ñóììàðíî ïî âñåìó îïòè÷åñêîìó ñïåêòðó. Â óçêîì æå èíòåðâà-
ëå, ñîîòâåòñòâóþùåì èçëó÷åíèþ ñâåòîâîãî äèàïàçîíà, ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,2 Âò/ñì2. È íàêîíåö, íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàçåðíîé âîëíå äîñòèãàåò 1010-1012 Â/ñì, ÷òî 
ïðåâûøàåò åå âíóòðèàòîìíûå çíà÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå ìîæåò áûòü ñîçäàíî â äèàïàçîíå âîëí îò 0,2 äî 1000 ìêì, 
ò.å. îõâàòûâàåò óëüòðàôèîëåòîâóþ, âèäèìóþ è èíôðàêðàñíóþ îáëàñòè. 

Èíèöèèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Êàê èç-
âåñòíî, âîçáóæäåííûå àòîìû ìîãóò èñïóñêàòü ôîòîíû (êâàíòû) ñ ïåðå-
õîäîì íà áîëåå íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Åñëè ïåðåõîä îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî è àòîìàìè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé (ñêîðîñòüþ), 
òî èçëó÷åíèå áóäåò èìåòü ñïëîøíîé ñïåêòð äëèí âîëí è ÷àñòîò, êàê ýòî 
èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðíîì èçëó÷åíèè íàãðåòîãî òåëà. 

Îäíàêî âîçáóæäåííûé àòîì ìîæåò îòäàòü ñâîþ ýíåðãèþ â ðåæèìå 
ðåçîíàíñà â âèäå èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí. Èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò, åñëè âáëèçè âîç-
áóæäåííîãî àòîìà ïðîëåòàåò êâàíò ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ñîâïàäàþùåé 
ñ òîé, êîòîðóþ ìîæåò èñïóñòèòü ýòîò âîçáóæäåííûé àòîì. Â òàêîì 
ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ïðîëåòàþùåãî êâàíòà ñ àòîìîì ïðèâîäèò ê èñ-
ïóñêàíèþ ïîñëåäíèì íîâîãî êâàíòà, íå îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïðîëåòàþùå-
ãî. Ïðè ýòîì âîëíû èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàþò ïî ôàçå. 

Âñå êîíñòðóêöèè ëàçåðíîãî àïïàðàòà ñîñòîÿò èç ðàáî÷åãî òåëà (àê-
òèâíàÿ ñðåäà), ëàìïû íàêà÷êè (èñòî÷íèêà) è çåðêàëüíîãî ðåçîíàòîðà. 

Ðàáî÷åå òåëî ìîæåò áûòü òâåðäûì (êðèñòàëëû èñêóññòâåííîãî ðó-
áèíà ñ äîáàâêàìè õðîìà, íåêîòîðûå ñîëè âîëüôðàìîâîé è ìîëèáäåíî-
âîé êèñëîò, ñòåêëà ñ ïðèìåñüþ ðåäêîçåìåëüíûõ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ), 
æèäêèì (ïèðèäèí, áåíçîë, òîëóîë, áðîìíàôòàë, íèòðîáåíçîë è ò.ï.) è 
ãàçîîáðàçíûì (ñìåñü ãåëèÿ è íåîíà, ãåëèÿ è ïàðîâ êàäìèÿ, àðãîí, 
êðèïòîí, óãëåêèñëûé ãàç è ò.ä.). Àòîìû ðàáî÷åãî òåëà ïåðåâîäÿòñÿ â 
âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñâåòîâîé ýíåðãèåé èëè ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, 
ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö, õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ðóáèíîâîãî ëàçåðà 
(ðèñ. 6.2), ñîçäàííîãî îäíèì èç ïåðâûõ (1960 ã.). Èç êðèñòàëëà èñ-
êóññòâåííîãî ðóáèíà ñ ïðèìåñüþ îêîëî 0,05% õðîìà èçãîòîâëÿþò 
ñòåðæåíü ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãëàäêî îòïîëèðîâàííûìè òîðöàìè. 



383

Îäèí èç íèõ ïîêðûò ñåðåáðîì, 
çåðêàëåí è íåïðîçðà÷åí, äðóãîé 
ïðèêðûò ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêà-
ëîì. Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ëàçåðà 
ñîçäàåòñÿ àòîìàìè õëîðà, äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ êîòîðûõ ñëóæèò ëàìïà 
íàêà÷êè – ìîùíàÿ èìïóëüñíàÿ 
ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà, ñïèðàëüþ 
çàêðó÷åííàÿ âîêðóã ñòåðæíÿ è 
äàþùàÿ ñèíå-çåëåíûé ñâåò. Ìîù-
íàÿ âñïûøêà ëàìïû, ïîëó÷èâøåé 
êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ òîêà îò 

áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ïåðåâîäèò áîëüøèíñòâî àòîìîâ õðîìà â âîçáó-
æäåííîå ñîñòîÿíèå, è îíè íà÷èíàþò èñïóñêàòü âîëíû âî âñåâîçìîæíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Òå èç íèõ, êîòîðûå èäóò ïîä óãëîì ê îñè êðèñòàëëà, 
âûõîäÿò èç íåãî è â äàëüíåéøåì íèêàêîé ðîëè íå èãðàþò. Îäíàêî 
âîëíà, èäóùàÿ âäîëü îñè êðèñòàëëà, ìíîãîêðàòíî îòðàæàÿñü òîðöîâûìè 
çåðêàëàìè, îïÿòü ïîïàäàåò â íåãî, âîçáóæäàÿ íîâûå àòîìû. Ïðîöåññ 
íàðàñòàåò ëàâèíîîáðàçíî, ñâåòîâîé èìïóëüñ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìîù-
íûì, ÷òî ÷àñòü ñâåòà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå ñòåêëî íàðóæó, 
îáðàçóÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå êîãåðåíòíîå èç-
ëó÷åíèå (ëàçåðíûé ëó÷). Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåííûå àòîìû õðîìà 
ñëóæàò àòîìíûìè ðåçîíàòîðàìè, ðåàãèðóÿ òîëüêî íà ôîòîíû îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòû, à ðóáèíîâûé ñòåðæåíü â öåëîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáúåìíûé ðåçîíàòîð, ñîçäàþùèé èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå. Äëÿ óñè-
ëåíèÿ ïîñëåäíåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëüíûìè òîðöàìè ñòåðæíÿ 
ñîäåðæèò öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Çà ïðîìåæóòîê ïîðÿäêà äîëåé ìèëëèñåêóíäû âñå âîçáóæäåííûå 
àòîìû õðîìà ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðå-
êðàùàåòñÿ. Ðàáîòàÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ðóáèíîâûé ëàçåð èñïóñêàåò 
êîðîòêèå, íî î÷åíü ìîùíûå âñïûøêè êðàñíîãî öâåòà. Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿåòñÿ ìíîãî òåïëà è íåîáõîäèìî îõëàæäåíèå àïïàðàòà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû áûëè ñîçäàíû 
ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè À.Ì.Ïðîõîðîâûì è Í.Ã.Áàñîâûì è îäíîâðå-
ìåííî àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì ×.Õ.Òàóíñîì â 1954 ã. Â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà â íèõ èñïîëüçîâàëè àììèàê. Âàæíîñòü ðàçðàáîòêè 
ýòèõ ó÷åíûõ áûëà îöåíåíà Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî ôèçèêå (1964 ã.). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû ïîäðàçäåëÿþò íà ñîáñòâåííî 
ëàçåðû (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – óñè-
ëåíèå ñâåòà ïðè ïîìîùè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ) è ìàçåðû (Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radiation – óñèëåíèå 
ìèêðîâîëí ïðè ïîìîùè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ). Ëàçåð èçëó÷àåò â 

Ðèñ. 6.2. Ñõåìà óñòðîéñòâà 
ðóáèíîâîãî ëàçåðà
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âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à ìàçåð – â 
ìèêðîâîëíîâîé (óëüòðàôèîëåòîâîé). Ïðèíöèï ðàáîòû ýòèõ êâàíòîâûõ 
ïðèáîðîâ îäèíàêîâ. 

Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ëàçåðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ âèäîì 
àêòèâíîãî âåùåñòâà è ñïîñîáîì íàêà÷êè. 

Â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíîãî âåùåñòâà èñïîëüçóþò èìïóëüñíûå êñåíîíîâûå ëàìïû. Â ðåæè-
ìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè â ýòèõ ëàçåðàõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
0,1-1 ìñ, ñ ýíåðãèåé äî 1000 Äæ è áîëåå, ìîùíîñòüþ èìïóëüñà äî 
1012 Âò è âûøå, ÊÏÄ îêîëî 1-10%, óãëîì ðàñõîäèìîñòè ëó÷à 
20-30%. Êðîìå èìïóëüñíîãî, âîçìîæåí òàêæå íåïðåðûâíûé ðåæèì 
ðàáîòû òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà. Èç-çà âûñîêèõ ìîùíîñòåé òâåðäîòåëü-
íûå ëàçåðû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â îáëàñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. 

Ãàçîâûå ëàçåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì óãëîì ðàñõîäèìîñòè ëó÷à 
(1-3°). Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèáîðû íà ñìåñè ãåëèÿ 
è íåîíà è íà óãëåêèñëîì ãàçå. Ìîùíîñòü ïåðâûõ íåâåëèêà è ñîñòàâëÿ-
åò äåñÿòêè èëè ñîòíè ìèëëèâàòò. Ëàçåðû íà óãëåêèñëîì ãàçå, íàïðîòèâ, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ìîùíîñòüþ (ñîòíè âàòò â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå) è âûñîêèì (20-30%) ÊÏÄ. 

Ìîùíîñòü ãàçîâûõ ëàçåðîâ ìîæíî åùå áîëåå ïîâûñèòü, èñïîëüçî-
âàâ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà ýíåðãèþ ñãîðàíèÿ îêèñè óã-
ëåðîäà â ñïåöèàëüíîé êàìåðå. Ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå è àäèàáàòè÷å-
ñêîå îõëàæäåíèå ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, íàãðåòûõ äî íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ è èñòåêàþùèõ èç êàìåðû, ïîçâîëÿåò ïëó÷èòü 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â èìïóëüñå äî ñîòåí êèëîâàòò. Ëàçåðû òàêîãî 
òèïà íàçûâàþò ãàçîäèíàìè÷åñêèìè. 

Ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ïîëó÷åíî èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå â 
øèðî÷àéøåì äèàïàçîíå (îò âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà äî èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè), äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå ýíåðãèè è ìîùíîñòè êàê â 
èìïóëüñíîì, òàê è â íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ ðàáîòû. Áëàãîäàðÿ ýòèì 
óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèÿì ñâîéñòâ ãàçîâûå ëàçåðû íàøëè ñàìîå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ – òîæå òâåðäîòåëüíûõ, íî âûäåëÿå-
ìûõ â îòäåëüíóþ ãðóïïó, – àêòèâíûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé êðèñòàëë ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì3 (ZnS, ZnSe, ñóëüôèäû, ñåëå-
íèäû è òåëëóðèäû êàäìèÿ è ñâèíöà, äð.). Ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâàí 
òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè êðèñòàëëà. Âîçáóæäåíèå ëàçåðà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç êðèñòàëë. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 Âò â èìïóëüñíîì ðåæèìå è íåñêîëüêî 
âàòò â íåïðåðûâíîì. Óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ðàâåí íåñêîëüêèì ãðàäó-
ñàì. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ – âûñîêèé ÊÏÄ 
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(îò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê 100%). Îíè íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, òåëåâèäåíèè, îïòè÷å-
ñêîé ëîêàöèè, ãîëîãðàôèè è ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëàõ îïòèêè. 

Â æèäêèõ ëàçåðàõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ 
îáû÷íî îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå îïðåäåëåííûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Âîçáóæäåíèå àêòèâíîãî âåùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì äðóãîãî ëàçåðà, èëè íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì 
èìïóëüñíûõ ëàìï. Îñîáåííîñòü æèäêèõ ëàçåðîâ – âîçìîæíîñòü ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå àêòèâíîãî âåùåñòâà ïîëó÷èòü êîãåðåíòíîå 
èçëó÷åíèå ñ âîëíîé ïî÷òè ëþáîé äëèíû – îò 0,34 äî 11,75 ìêì. 
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå – äî 10 Äæ. 

Î÷åíü âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì æèäêîñòíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â äèàïàçîíå 
íåñêîëüêèõ ñîòåí àíãñòðåì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ëèáî èçìåíåíèåì ñâîéñòâ 
ðàñòâîðà èëè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà, ëèáî ââåäåíèåì â ðåçîíàòîð ñå-
ëåêòîðà äëèí âîëí (äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè). Òàêîå äîñòîèíñòâî îñî-
áåííî öåííî â ëàçåðîõèìèè (ñòèìóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå õèìè÷åñêè-
ìè ðåàêöèÿìè), â ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëàõ îïòèêè (Êóêëåâ). 

Â äîïîëíåíèå ê îòìå÷åííûì âûøå îòìåòèì äðóãèå øèðîêèå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ.  

Èõ èñïîëüçóþò äëÿ ñâåðõòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïðè ïðî-
êëàäêå òîííåëåé è òðóáîïðîâîäîâ, â íàâèãàöèè, â âîåííîì äåëå (ëà-
çåðíûå ïðèöåëû, ëàçåðíîå îðóæèå). Â ëàçåðíîì ëó÷å èñïàðÿþòñÿ òóãî-
ïëàâêèå ìàòåðèàëû, ïîýòîìó îí ïðèãîäåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîí÷àéøèõ 
îòâåðñòèé â êåðàìèêå, ñâåðõòâåðäûõ ñïëàâàõ, àëìàçàõ, ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëàõ, äëÿ ðåçêè è ñâàðêè. Âûñîêóþ íàïðàâëåííîñòü ïó÷êà 
ëàçåðîâ ïðèìåíÿþò äëÿ ðàäèîëîêàöèè Ëóíû (ñ òî÷íîñòüþ äî ñàíòè-
ìåòðà), Âåíåðû, Ìàðñà. 

Êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî, êàê 
è ëþáóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïî-
ñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âîëíû îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðóþ îíà 
ìîæåò ïåðåäàòü, óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ëàçåðíûé ëó÷ ïåðåíîñèò èíôîðìà-
öèþ â òûñÿ÷ó ðàç áîëüøóþ, ÷åì ðàäèîâîëíû. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíî 
ïðåèìóùåñòâî îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè â êîñìîñå, ãäå îòñóòñòâóåò ïî-
ãëîùåíèå ñâåòà îáëàêàìè. 

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ ïîëó÷àþò îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ 
(ãîëîãðàôèÿ). 

Ëàçåðíûå ëó÷è ïðèìåíÿþò â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå ñêàëüïåëÿ ïðè òîí-
÷àéøèõ õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ 
è ñòèìóëèðóþùèõ ýôôåêòîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ ïûòàþòñÿ îñóùåñòâèòü òåð-
ìîÿäåðíóþ ðåàêöèþ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé òðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïî-
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ðÿäêà 100-200 ìëí ãðàäóñîâ. Èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðà-
òîðà èñïîëüçóþò äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîé îáî-
ëî÷êè àòîìîâ è ìîëåêóë, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ñðåä. 

Âìåñòå ñ òåì ýêñïëóàòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ïîðîæäàåò 
ðÿä ôàêòîðîâ, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû: 

âûñîêîå íàïðÿæåíèå çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ïèòàþùèõ áàòàðåè èì-
ïóëüñíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ïîñëå èõ ðàçðÿäà íà ëàìïû âñïûøêè îíè 
ìîãóò ñîõðàíÿòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âûñîêîãî ïîòåíöèàëà; 

ñëåïÿùèé ñâåò ëàìïû íàêà÷êè; 
âðåäíûå õèìè÷åñêèå ïðèìåñè â âîçäóõå ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ, îáðà-

çóþùèåñÿ ïðè ðàçðÿäêå èìïóëüñíûõ ëàìï íàêà÷êè (îçîí, îêñèäû àçîòà) è 
èñïàðåíèè ìàòåðèàëà ìèøåíè (ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ñâèíåö, ðòóòü è äð.); 

èíòåíñèâíûé øóì, äîñòèãàþùèé â ìîìåíò ðàáîòû ëàçåðà 70-80 äÁ 
ïðè ñðåäíèõ åãî ÷àñòîòàõ è 95-120 äÁ ïðè ÷àñòîòå 1000-1250 ÃÃö; 

âîçäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé âûñîêîé èëè óëüòðàâûñîêîé ÷àñòîòû; 
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå èìïóëüñíûõ ëàìï è ãàçîðàçðÿäíûõ 

òðóáîê. 
Ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè ëàçåðû, â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ òåõ èëè 

èíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ïîäðàçäåëÿþò íà 4 êëàññà – îò ïåð-
âîãî (ìàëîîïàñíîãî) äî âûñîêîîïàñíîãî ÷åòâåðòîãî (ÑÍ 5804-91). 
Ðàáîòà óñòàíîâîê 4-ãî êëàññà ñîïðîâîæäàåòñÿ âñåìè îòìå÷åííûìè âû-
øå íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè, 3-ìó êëàññó ñîïóòñòâóþò ýëåêòðè÷å-
ñêîå íàïðÿæåíèå, ñâåòîâîå èçëó÷åíèå èìïóëüñíûõ ëàìï èëè ãàçîâîãî 
ðàçðÿäà, øóì, âèáðàöèÿ, ëàçåð 1-2-ãî êëàññîâ îïàñåí ïî ýëåêòðè÷åñêî-
ìó íàïðÿæåíèþ. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íå âñòðå÷àåòñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïî-
ýòîìó åãî áèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ëþáîé æèâîòíûé îðãàíèçì 
ÿâëÿåòñÿ ðàçäðàæèòåëåì, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó íåò ýâîëþöèîííî 
âûðàáîòàííûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû. Ïîä åãî âëèÿíèåì â æèâîì îðãà-
íèçìå â öåëîì âîçíèêàåò ñîâîêóïíîñòü ñòðóêòóðíûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ, 
áèîõèìè÷åñêèõ è èììóíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ïðè ýòîì ñòåïåíü áèî-
ëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ëàçåðà çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ìîùíîñòè è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ, äëèíû âîëíû, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ, âåëè÷èíû îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è äð. Ìîæíî âûäåëèòü 
òåðìè÷åñêîå è íåòåðìè÷åñêîå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, èìåþùèå ñîîòâåòñò-
âåííî ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé õàðàêòåð. 

Òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçûâàåìûå ëàçåðàìè íåïðåðûâíîãî äåéñò-
âèÿ, èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ îáû÷íûì íàãðåâîì. Ïîä âëèÿíèåì ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, â îáëó÷àåìûõ òêàíÿõ ïðîèñõîäèò 
íàãðåâ è ìãíîâåííîå âñêèïàíèå æèäêèõ ñðåä, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåõàíè÷å-
ñêèì ïîâðåæäåíèÿì òêàíåé. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ëàçåðíîãî îæîãà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçêîå îãðàíè÷åíèå ïîðàæåííîé îáëàñòè îò ñìåæíîé, èíòàêòíîé. 
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Îñîáåííî îïàñíî òåðìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ñåò÷àòîé îáîëî÷êè ãëà-
çà, ïðèâîäÿùåå ê ãëóáîêîìó è ñòîéêîìó íàðóøåíèþ çðåíèÿ. Èçëó÷åíèå 
ïîãëîùàåòñÿ è äðóãèìè ýëåìåíòàìè ãëàçà, â ÷àñòíîñòè ñîñóäèñòîé îáî-
ëî÷êîé, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò òàêæå ïîâðåæäåíèå êîæè. Ïèãìåí-
òèðîâàííàÿ êîæà ïîãëîùàåò åãî çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì ñâåòëàÿ. 
Îòñóòñòâèå ïèãìåíòàöèè ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ 
ëàçåðíûõ ëó÷åé â êîæó è äàëåå âãëóáü, ïîýòîìó ïîðàæåíèå â äàííîì 
ñëó÷àå ìîæåò íîñèòü áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð. 

Âòîðè÷íûå íåòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ñâîäÿòñÿ ê íåñïåöèôè÷åñêèì 
èçìåíåíèÿì â îðãàíèçìå, îáóñëîâëåííûì åãî ðåàêöèåé íà îáëó÷åíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèì è ôîòîõèìè÷åñêèì 
ýôôåêòàìè. Ïðè ýòîì âåðîÿòíû ôóíêöèîíàëüíûå ðàññòðîéñòâà öåí-
òðàëüíîé íåðâíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåì, íåâðîçû, ïàòîëîãèÿ 
âåãåòàòèâíî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå ðàññòðîéñòâà 
ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ äèñòîíèåé ïî ãèïîòîíè÷åñêîìó èëè ãèïåðòîíè÷åñêî-
ìó òèïàì, íàðóøåíèåì ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ. Íàáëþäàþòñÿ òàê-
æå èçìåíåíèÿ ëèïèäíîãî, óãëåâîäîðîäíîãî, áåëêîâîãî îáìåíîâ è äð. 

Çà ÏÄÓ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðîãîâèöå, ñåò÷àòêå ãëàçà è êîæå 
ïðèíèìàþò óðîâíè, èñêëþ÷àþùèå âîçíèêíîâåíèå ïåðâè÷íîãî áèîëîãè-
÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ âñåãî âîçìîæíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ – äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Îíè çàâèñÿò îò òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî è ñòåïåíü áèîëîãè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ ëàçåðà. Êðîìå òîãî, â äèàïàçîíå 0,4�10-6-1,4�10-6 ì ÏÄÓ 
çàâèñÿò îò óãëîâîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ èëè îò äèàìåòðà 
ïÿòíà íà ñåò÷àòêå, äèàìåòðà çðà÷êà ãëàçà, à â èíòåðâàëå 
0,4�10-6-0,75�10-6 ì – äîïîëíèòåëüíî îò ôîíîâîé îñâåùåííîñòè ðîãî-
âèöû. ÏÄÓ èìåþòñÿ êàê äëÿ ìîíîèìïóëüñíûõ íåïðåðûâíûõ, òàê è äëÿ 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ 
ðàçðàáîòàíû ÏÄÓ â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðà è îáúåêòà îáëó÷åíèÿ. 

Áåçîïàñíàÿ ðàáîòà íà ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíå-
íèå îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, ðàçìåùåíèþ 
îáîðóäîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ìåñò. Â ÷àñòíîñòè, äîëæíî áûòü 
îáåñïå÷åíî äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå è ðàçìåùåíèå â îòäåëüíûõ ïîìå-
ùåíèÿõ óñòàíîâîê ñ ëàçåðàìè 4-ãî êëàññà; â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
íåîáõîäèìû, êàê ïðàâèëî, óñòàíîâêè çàêðûòîãî òèïà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà íóæíî îãðàíè÷èâàòü ëàçåðíî-îïàñíóþ çîíó èëè ýê-
ðàíèðîâàòü ïó÷îê èçëó÷åíèé îãíåñòîéêèì ñâåòîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì. 
Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå çàùèòó ïåðñî-
íàëà îò ðàäèî÷àñòîòíûõ âîëí, èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Åñòåñòâåííîå è 
èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì íîðìàì. 
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Åñëè èçëó÷åíèå ëàçåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì âðåäíûõ ãàçîâ, ïà-
ðîâ è àýðîçîëåé, òî íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îáîðóäóåòñÿ âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå äèñòàíöèîííûå óïðàâëåíèÿ, áëîêèðîâêè, àâòîìàòè÷åñêèå 
çàìûêàòåëè, ñèãíàëèçàöèÿ è çàùèòíûå ñðåäñòâà. Ýëåìåíòû óñòàíîâîê, 
íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, îãðàæäàþòñÿ, à èõ ìåòàëëè÷åñêèå êîð-
ïóñà çàçåìëÿþòñÿ. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå çàùèòà ðàáîòàþùèõ îò 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è øóìà. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ëàçåðîâ 2-4-ãî êëàññîâ ïåðñîíàëó çàïðåùàåòñÿ 
îñóùåñòâëÿòü íàáëþäåíèå çà íèìè áåç ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùè-
òû è ðàçìåùàòü â çîíå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðåäìåòû, çåðêàëüíî îòðà-
æàþùèå èçëó÷åíèå, åñëè ýòî íå ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêîé íåîáõîäè-
ìîñòüþ. Â êà÷åñòâå èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû ïðèìåíÿþòñÿ 
î÷êè ñî ñâåòîôèëüòðàìè, à ïðè ðàáîòå ñ óñòàíîâêàìè 4-ãî êëàññà – 
çàùèòíûå ìàñêè. 

Ê ðàáîòå ñ ëàçåðîì äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ëèöà ñòàðøå 18 ëåò. 

6.2.4. Ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû 

Ýòè èçëó÷åíèÿ îõâàòûâàþò äèàïàçîíû ÷àñòîò îò ñîòûõ äîëåé ãåðöà 
äî èíôðàêðàñíûõ (òàáë. 6.3). 

Òàáëèöà 6.3 
Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí (Æèëîâ…) 

№

äèàïà-

çîíà

Äèàïàçîí 
÷àñòîò 

Äèàïàçîí âîëí 
×àñòîòà 
êîëåáàíèé 

Äëèíà 
âîëíû 

1 Èíôðàíèçêèå 0,03-0,3 Ãö 107-106 êì 
2 Íèçêèå 0,3-3 Ãö 106-105 êì 
3 Ïðîìûøëåííûå 3-300 Ãö 105-103 êì 
4 

Íèçêèå 
(Í×) 

Çâóêîâûå 300 Ãö-30 êÃö 103-10 êì 
5 Äëèííûå 30-300 êÃö 10-1 êì 
6 Ñðåäíèå 300 êÃö-3 ÌÃö 1 êì-100 ì 
7 

Âûñîêèå 
(Â×) 

Êîðîòêèå 3-30 ÌÃö 100-10 ì 

8 
Óëüòðàâûñî-
êèå (ÓÂ×) 

Óëüòðàêîðîòêèå 30-300 ÌÃö 10-1 ì 

9 Äåöèìåòðîâûå 300 ÌÃö-3 ÃÃö 100-10 ñì 
10 Ñàíòèìåòðîâûå 3-30 ÃÃö 10-1 ñì 
11 

Ñâåðõâûñî-
êèå (ÑÂ×) 

Ìèëëèìåòðîâûå 30-300 ÃÃö 10-1 ìì 

12 
Ãèïåðâûñî-
êèå (ÃÂ×) 

Äåöèìèëëèìåò-
ðîâûå 

300-3000 ÃÃö 1-0,1 ìì 
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Ê ðàäèî÷àñòîòíîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì 24375-80, îòíîñèò-
ñÿ äèàïàçîí îò 3 êÃö äî 3000 ÃÃö. Ïî ðåãëàìåíòó ðàäèîñâÿçè, ïðèíÿ-
òîìó Ìåæäóíàðîäíûì êîíñóëüòàòèâíûì êîìèòåòîì, ðàäèî÷àñòîòû îõ-
âàòûâàþò íîìåðà äèàïàçîíîâ 5-11. Äèàïàçîíû 1-4 õàðàêòåðèçóþò íèç-
êî÷àñòîòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò. 

Íåâîçìîæíî ïåðå÷èñëèòü âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, îòìåòèì ëèøü îñíîâíûå. 

Ðàáîòà ñ èñòî÷íèêàìè ÑÂ× îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàäèîëîêàöèè è ðà-
äèîíàâèãàöèè, ðàäèîàñòðîíîìèè; â ãèäðîìåòåîðîëîãèè äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ, íàáëþäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íûõ ñèñòåì, 
ãðîçîâûõ îáëàêîâ; â ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè. Ýòî æå òàê íàçûâàåìîå (çà 
ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè) ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ ñóøêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ëèòåéíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, îãíåóïîðîâ, äðåâåñèíû, äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíîâ, îò-
òàèâàíèÿ è òåðìîóïðî÷íåíèÿ ãðóíòîâ è ò.ä. (Ïðèìåíåíèå…, 2002).  

 ÓÂ×-÷àñòîòû ïðèìåíÿþò â ðàäèîñâÿçè, ðàäèîâåùàíèè, òåëåâèäå-
íèè, â ìåäèöèíå â ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ êàáèíåòàõ äëÿ èíäóêòîòåðìèè 
(âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ìàãíèòíûõ ïîëåé âûñîêîé ÷àñòîòû) è äèà-
òåðìèè (ïðîãðåâ òåëà, â òîì ÷èñëå ãëóáîêèé, òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû). 

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ÷àñòîò 
60 êÃö-20 ÌÃö è áîëåå íèçêèõ (1-12 êÃö) èñïîëüçóþò äëÿ ïåðåâîäà 
âåùåñòâà â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå, ïëàâêè ìåòàëëîâ, òåðìîîáðàáîòêè 
çàãîòîâîê, ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, ýëåìåíòîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ. Äèýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ ÷àñòîòàìè 3-150 ÌÃö íà óñòàíîâêàõ 
1-30 êÂò âíåäðåí äëÿ ñóøêè âëàæíûõ è íàãðåâà, ñâàðêè, ïëàâêè òåð-
ìîðåàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ïëàñòìàññû, ñêëåéêè äðåâåñèíû. 

Ýíåðãåòè÷åñêèå èìïóëüñû íèçêèõ ÷àñòîò ïðèìåíÿþò äëÿ øòàìïîâ-
êè, ïðåññîâêè, ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé; ëèòüÿ, â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è áûòîâûõ îñâåòèòåëüíûõ è íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðàõ; ýëåêòðî-
òðàíñïîðòå, ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. 

Âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÌÏ çàâèñèò îò èõ 
÷àñòîò, èíòåíñèâíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè, õàðàêòåðà è ðåæèìà îáëó-
÷åíèÿ (ïîñòîÿííîãî, àïåðèîäè÷åñêîãî, èíòåðìèòèðóþùåãî). Ïðåîáëà-
äàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàäèî÷àñòîòû áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Â 
ýòîì ñëó÷àå îáùåå áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òåïëîâîì 
ýôôåêòå, êîòîðûé ëèáî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó âñåãî òåëà, ëèáî èçáè-
ðàòåëüíî íàãðåâàåò îòäåëüíûå òêàíè èëè îðãàíû. Òå èç íèõ, êîòîðûå â 
ìåíüøåé ñòåïåíè ñíàáæåíû êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè (õðóñòàëèê ãëàçà, 
æåë÷íûé è ìî÷åâîé ïóçûðè), ÷óâñòâèòåëüíåå ê ëîêàëüíîìó ïåðåãðåâó. 
Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåéñòâèå ðàäèîâîëí ñêàçûâàåòñÿ íà öåí-
òðàëüíîé íåðâíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìàõ. Â ïîñëåäíåé ïåðâî-
íà÷àëüíî âîçíèêàþò ïðèñòóïû ïàðîêñèçìàëüíîé òàõèêàðäèè, à çàòåì 
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ìîæåò âîçíèêíóòü ñîñóäèñòàÿ ãèïîòîíèÿ, èìåþò ìåñòî ñëó÷àè ãèïåð-
òåíçèè. Íàðóøåíèÿ â êðîâè ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê ðàçâèòèþ óìåðåí-
íîãî ëåéêîöèòîçà. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå ïîÿâëåíèå êàòàðàêòû – êàê 
ïðè êðàòêîâðåìåííîì îáëó÷åíèè, òàê è ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 
íåâûñîêèõ óðîâíåé ïîâåðõíîñòíîé ÏÏÝ, âûðàæàåìîé â Âò/ì2 è àíà-
ëîãè÷íûõ åäèíèöàõ. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ÝÌÏ ðàäèî÷àñòîòíîãî 
äèàïàçîíà íàðóøàåò ñïåðìàòîãåíåç ó ìóæ÷èí è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ áåñïëîäèÿ (Âëèÿíèå…). 

Â öåëîì ñîâîêóïíîñòü íàðóøåíèé, âûçâàííûõ â îðãàíèçìå äåéñòâè-
åì âîëí ÑÂ×-äèàïàçîíà, èçâåñòíà êàê ðàäèîâîëíîâàÿ áîëåçíü. Îñíîâ-
íûå åå ñèìïòîìû: îùóùåíèå òóïîé, íîþùåé, âåñüìà ñòîéêîé ãîëîâíîé 
áîëè, íàðóøåíèå ñíà, ïîâûøåííàÿ ðàçäðàæèòåëüíîñòü, íåðâîçíîñòü, 
áåñïðè÷èííîå áåñïîêîéñòâî, âñïûëü÷èâîñòü è ðåçêîñòü ïîâåäåíèÿ. Ýòî 
ïðîôåññèîíàëüíîå çàáîëåâàíèå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ãðóáûõ íàðóøå-
íèÿõ ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ èëè 
ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èñòî÷íèêè ðàäèî- è íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí â 
íàðîäíîì õîçÿéñòâå – ýòî ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ âûñîêîãî è ñâåðõâû-
ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàäèî- è òåëåâèçèîííûå ñòàíöèè, ðàäèîëîêàöèîí-
íûå è íàâèãàöèîííûå ñðåäñòâà, ñèñòåìû ñîòîâîé, ìîáèëüíîé, ñïóòíè-
êîâîé ñâÿçè, ýëåêòðîòðàíñïîðò è äð. Â áûòó çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ðàäèî- è òåëåàïïàðàòóðà, êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà, ýëåêòðîïðèáî-
ðû. Èõ âëèÿíèå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî îùóòèìûì. Íàïðèìåð, íà 
ðàññòîÿíèè 3 ñì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ (ïëîòíîñòü ïîòîêà) ïðè ðàáîòå 
ôåíà ñîñòàâëÿåò 2 òûñ. ìêÒ, ýëåêòðîáðèòâû – 1,5 òûñ. ìêÒ (åñòåñò-
âåííûé ãåîìàãíèòíûé ôîí ðàâåí âñåãî 30-60 ìêÒ). 

Ïðèâåäåì ïðèìåðû íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé íà íàñåëåíèå. 

Çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò íîðìó èçëó÷åíèÿ îò íåêîòîðûõ âîåííûõ 
îáúåêòîâ. Â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè èõ óðîâåíü áîëüøå äîïóñòèìîãî â 2-10 
ðàç â Ìîæàéñêîì ðàéîíå, â 8-9 ðàç – â Êàøèðñêîì, â 15 ðàç – â ïî-
ñåëêå Ðóäíåâî. Â Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ 
óðîâíåé ÝÌÏ ïîäâåðãàþòñÿ æèòåëè ïîñåëêîâ èñêàòåëåé Íåíåöêîãî 
îêðóãà. Âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè ðàäèîëîêàòîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è 
èñïîëüçîâàíèå îñòðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí êðóãîâîãî îáçîðà çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà, ñîçäàâ íà ìåñòíî-
ñòè çîíû áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñ âûñîêîé ÏÏÝ. Íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ îòìå÷åíû â æèëûõ ðàéîíàõ ãîðîäîâ, â ÷åðòå êîòîðûõ 
ðàçìåùåíû àýðîïîðòû (Èðêóòñê, Ñî÷è, Ðîñòîâ-íà-Äîíó è äð.).  

Äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåëå- è ðàäèîáàøåí. Â 
ýòîì ïëàíå èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ â Áèðìèíãåìå (Àíã-
ëèÿ). Âåùàíèå çäåñü âåäåòñÿ íà âîñüìè òåëåâèçèîííûõ êàíàëàõ ñ îá-
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ùåé ìîùíîñòüþ ïåðåäàò÷èêîâ 1000 êÂò è íà òðåõ ðàäèîêàíàëàõ ÓÊÂ 
(FM) ìîùíîñòüþ 250 êÂò. Âûñîòà ìà÷òû 240 ì, æèëàÿ çàñòðîéêà 
íà÷èíàåòñÿ â 200 ì îò êîìïëåêñà. Âûÿâëåíî, ÷òî â ïîëóêèëîìåòðîâîé 
çîíå âîêðóã áàøíè çàáîëåâàåìîñòü æèòåëåé ëåéêåìèåé â 1974-1986 ãã. 
îêàçàëàñü â 10 ðàç, à â çîíå 1-3 êì – â 1,5-2,5 ðàçà áîëüøåé, ÷åì 
ñðåäè îñòàëüíîãî íàñåëåíèÿ ãîðîäà. Ëèøü íà ðàññòîÿíèè ñâûøå 6 êì 
ñìåðòîíîñíîå âëèÿíèå áàøíè èñ÷åçàëî. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå óðîâ-
íè èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè ó òåëåáàøíè ñîñòàâëÿëè 
1,3 ìêÂò/ñì2 äëÿ TV-ñèãíàëà è 5 ìêÂò äëÿ ðàäèîñèãíàëà FM, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè âîêðóã èçëó-
÷àþùèõ óñòðîéñòâ.  

Ñâÿçü ïîâûøåííîãî óðîâíÿ çàáîëåâàíèé ëåéêåìèåé ñ íàëè÷èåì ðà-
äèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ â 1980-1996 ãã. íåîäíîêðàòíî óñòàíàâëèâà-
ëàñü è äëÿ äðóãèõ ìåñò: Ïîðòëåíä (ÑØÀ), Ãàâàéè, Ïîëüøà, Ñèäíåé 
(Àâñòðàëèÿ) è äð. 

Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ðàäèî÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ, íî è èõ ðàññòîÿíèåì äî îáúåêòà. Ïåðåäàò÷èê â 
5 êÂò íà ðàññòîÿíèè 100 ì ñîçäàåò òàêóþ æå èíòåíñèâíîñòü îáëó÷å-
íèÿ, êàê è â 100 êÂò – íà ðàññòîÿíèè 2 êì. 

Ìåíåå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà ÝÌÏ íèçêèõ è ñâåðõíèç-
êèõ ÷àñòîò (îò òûñÿ÷íûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ãåðö). Ìåæäó òåì â ýëåê-
òðîïîåçäàõ, íàïðèìåð, íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
äîñòèãàåò 10 ìÒ, ò.å. åå óðîâåíü ïðåâûøàåò åñòåñòâåííûé ôîí â ñîòíè 
ðàç. Ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ñëó÷àåâ èíôàðêòà ìèîêàðäà â êðóïíûõ ãîðîäàõ ìîæåò áûòü âû-
çâàíà ìîùíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ÝÌÏ. Èõ ôîí, ñòàâøèé ïðèâû÷íûì 
äëÿ êðóïíîãî ãîðîäà, ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ âûñîêîé åñòåñòâåííîé ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (ìàãíèòíîé áóðå). 

Ó ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ âáëèçè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è òðàíñôîð-
ìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé, ìîãóò âîçíèêàòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ íåðâíîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, íåéðîãóìîðàëüíîé è ýíäîê-
ðèííîé ñèñòåì, íàðóøàþòñÿ îáìåííûå ïðîöåññû, èììóíèòåò è âîñïðî-
èçâîäèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äàííûå î âëèÿíèè íà çäîðîâüå ëþäåé íå 
òîëüêî ïåðåìåííûõ, íî è ïîñòîÿííûõ ÝÌÏ è ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. 

Âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) íà ðàáîòàþùèõ 
îáíàðóæåíî ïðè îáñëåäîâàíèè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà êàëþòðî-
íîâ – óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïîñîáå ðàçäå-
ëåíèÿ èçîòîïîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî ÏÌÏ èìååò íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð: â 
ïðåäåëàõ 2,5 ì îò êîíòóðà óñòàíîâêè îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè îò 0,175 Ò äî íóëÿ. 
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Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì êðîâîîáðàùåíèÿ ñ íàêëîííîñòüþ ê 
ãèïåðòåíçèè è êîëëàïñîèäíûì ñîñòîÿíèÿì. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ 
ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ ôèêñèðóþòñÿ óæå ñòîéêèå èçìåíåíèÿ ðåãóëÿ-
òîðíûõ ñèñòåì è ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ â êðîâè 
(Ñûðîìÿòíèêîâ). 

Âëèÿíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, óñòàíîâëåíî ïî äàííûì àíàëèçà â ã. Ñâåðäëîâñêå 
3000 ñëó÷àåâ çà 1960-1966 ãã. Ïîêàçàíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíàÿ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó èíäåêñîì ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ è óâåëè÷åíèåì 
çàáîëåâàåìîñòè, ëåòàëüíûõ èñõîäîâ ïî èíôàðêòó ìèîêàðäà, èíñóëüòàì, 
ñêîðîïîñòèæíûì ñìåðòÿì â òå÷åíèè âñåõ ëåò íàáëþäåíèÿ. ×àñòü ýòèõ 
äàííûõ ïðåäñòàâëåíà íèæå (Ãíåâûøåâ…): 

Èíäåêñ ãåîìàãíèòíîãî 
âîçìóùåíèÿ, ñ 

0 0,5 1 1,5 2 

Ñìåðòíîñòü îò èíôàðêòà 
ìèîêàðäà 

1,0 1,2 1,58 3,36 3,43 

Ñìåðòíîñòü îò èíñóëüòà 1,0 1,0 1,50 3,90 – 

Çäåñü 0 – íåâîçìóùåííûå äíè; 0,5 è 1 – ìèíèìàëüíàÿ ãåîìàãíèò-
íàÿ àêòèâíîñòü. 

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî 70% âñåõ ñìåðòåé ïî ïðè÷èíå èíôàðêòà ìèî-
êàðäà ïðèõîäèòñÿ íà íåäåëè, êîãäà íàáëþäàëèñü ìàãíèòíûå áóðè, è 
òîëüêî 30% – íà ïåðèîäû ñïîêîéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (Êóê-
ëåâ). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå óðîâíè çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè ôèê-
ñèðóþòñÿ â äåíü ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ è â ïîñëåäóþùèå 24-28 ÷. 

Â öåëîì óðîâíè ÝÌÈ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàþò åñòåñòâåííûé ôîí. Â ÷àñòíîñòè, 
çà âòîðóþ ïîëîâèíó 20 â. ìîùíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ îáúåêòîâ ãðàæ-
äàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 50 òûñ. ðàç. Ìàñøòàáû 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòàëè íàñòîëüêî ñóùåñòâåííûìè, ÷òî 
ÂÎÇ âêëþ÷èëà ýòó ïðîáëåìó â ÷èñëî íàèáîëåå àêòóàëüíûõ äëÿ ÷åëî-
âå÷åñòâà. Åå ýêñïåðòû ïîëàãàþò, ÷òî ïî âëèÿíèþ íà ñîñòîÿíèå çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ ÝÌÈ âûõîäÿò íà óðîâíè, õàðàêòåðíûå äëÿ íûíåøíåãî 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âðåäíûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. 
Ïðè ñîõðàíåíèè èìåþùèõñÿ òåìïîâ ðîñòà, â òîì ÷èñëå ïî êîëè÷åñòâó 
è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå çàãðÿçíåíèå ìî-
æåò ïðåâçîéòè õèìè÷åñêîå. 

Ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé âå-
äåòñÿ ðàçäåëüíî: ïåðâûõ – ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè Å (Â/ì) è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ, âòîðûõ – ïî íàïðÿæåííîñòè Í â àìïå-
ðàõ íà ìåòð (À/ì). 
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Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû óñòàíàâëèâàþò ÏÄÓ âîçäåéñòâèÿ 
ÝÌÈ íà ëþäåé â äèàïàçîíå 30 êÃö-300 ÃÃö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
øåîòìå÷åííûì, îíî îöåíèâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèåé (ÝÝ) è çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
ÝÌÈ ðàäèî÷àñòîò. Ïåðâûé èç íèõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèö, äåÿòåëüíîñòü 
èëè îáó÷åíèå êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåáûâàíèÿ â çîíàõ 
âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ÝÌÈ (ïðîôåññèîíàëû). Âòîðîé ïàðàìåòð èñïîëü-
çóþò äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êàòåãîðèé ëþäåé, íå ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé íà 
ñðåäñòâàõ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, íî âûíóæäåííûõ íàõîäèòüñÿ â çîíå èõ äåé-
ñòâèÿ (íåïðîôåññèîíàëû). 

Èíòåíñèâíîñòü ÝÌÈ îöåíèâàåòñÿ: â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
30 êÃö-300 ÌÃö – çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé, â äèàïàçîíå 300 ÌÃö-30 ÃÃö – âåëè÷èíîé ÏÏÝ. 
Ðåãëàìåíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ÝÝ è èíòåíñèâíîñòè ÝÌÈ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 6.4 è 6.5. 

Òàáëèöà 6.4 
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè 

Äèàïàçîí ÷àñòîò Å, (Â/ì)2�÷ Í, (À/ì)2�÷ ÏÏÝ, 
(ìêÂò/ñì2)�÷ 

30 êãö-3ÌÃö 20000 200 – 

3-30 ÌÃö 7000 
Íå ðàçðàáî-

òàíû 
– 

30-50 ÌÃö 800 0,72 – 

50-300 ÌÃö 800 
Íå ðàçðàáî-

òàíû 
– 

300 ÌÃö-300 ÃÃö – – 200 

Òàáëèöà 6.5 
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÝÌÈ 

Ïàðàìåòð 
30 êÃö-
300 ÌÃö 

3-30 ÌÃö 30-300 ÌÃö 
300 ÌÃö-
300 ÃÃö 

Åïäó, Â/ì 500 396 80 – 

Íïäó, À/ì 50 3 3(30-50 ÌÃö) – 

ÏÏÝïäó, 
ìêÂò/ñì2

– – – 1000 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè èíòåíñèâíîñòè ÝÌÈ ðàäèî÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà äëÿ òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, ìåñò îòäûõà, ïîìå-
ùåíèé, ðàáî÷èõ ìåñò ëèö äî 18 ëåò è áåðåìåííûõ æåíùèí óñòàíîâëå-
íû ìåíüøèìè, ÷åì äëÿ ðàáî÷åé çîíû, è ñîñòàâëÿþò, Â/ì: 
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×àñòîòà 30-300 êÃö 0,3-3 ÌÃö 3-30 ÌÃö 30-300 ÌÃö 0,3-300 ÃÃö 

Åïäó 25 15 10 3 
ÏÏÝ 

10 ìêÂò/ñì2

Äîïóñòèìàÿ äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ðàáîòàþùèõ áåç ñðåäñòâ çà-
ùèòû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ åãî íà-
ïðÿæåííîñòè. Ïðè 5 êÂ/ì îíà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, íî ïðè 25 êÂ/ì 
ñîñòàâëÿåò òîëüêî 5 ìèí. Ïðè áîëåå âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ðàáîòà 
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåð çàùèòû. Áåçîïàñíàÿ âåëè-
÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñíèæàåòñÿ òàêæå ñ ïîâûøå-
íèåì ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàâíÿÿñü, íàïðèìåð, 50 êÂ/ì 
ïðè 60 êÃö-3 ÌÃö è 5 Â/ì ïðè 50-300 ÌÃö. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äîïóñòèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîñòè-
ãàåò 5 À/ì äëÿ ÷àñòîò 60 êÃö-1,5 ÌÃö è âñåãî 0,3 À/ì ïðè 
30-50 ÌÃö. 

ÏÄÓ ÏÏÝ â äèàïàçîíå 300 ÌÃö-300 ÃÃö çàâèñÿò îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Ïðåáûâàíèå â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî äíÿ âîç-
ìîæíî ïðè ÏÏÝ íå áîëåå 0,1 Âò/ñì2 è îãðàíè÷åíî 20 ìèíóòàìè ïðè 
10 Âò/ì2. 

ÏÄÓ íàïðÿæåííîñòè ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûõ ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷è 
íèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ñàíèòàðíûìè íîðìàìè è 
ïðàâèëàìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèìè, êÂ/ì: âíóòðè æèëûõ çäà-
íèé – 0,5; íà òåððèòîðèè çîíû æèëîé çàñòðîéêè – 1; â íàñåëåííûõ 
ïóíêòàõ âíå çîíû æèëîé çàñòðîéêè – 10, â íåíàñåëåííîé ìåñòíîñòè, 
÷àñòî ïîñåùàåìîé ëþäüìè, – 15; â òðóäíîäîñòóïíîé äëÿ ëþäåé ìåñò-
íîñòè – 20. 

Äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ñ èñòî÷íèêàìè ÝÌÈ íåîáõîäèìû îðãàíè-
çàöèîííûå, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå, ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû è 
ñðåäñòâà çàùèòû. 

Îñíîâíîé ñïîñîá çàùèòû îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå – ðàññòîÿíèå. Íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ïëàíèðîâî÷íûå 
ðåøåíèÿ ïðè ðàçìåùåíèè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÐÒÎ) è èñòî÷-
íèêîâ íèçêî÷àñòîòíûõ èçëó÷åíèé âûáèðàþò ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè ïåðå-
äàò÷èêîâ, õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè, âûñîòû ðàçìåùåíèÿ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé àíòåíí, ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ôóíêöèîíàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, ýòàæíîñòè çàñòðîéêè. Ïëî-
ùàäêà ÐÒÎ îáîðóäóåòñÿ â ñîãëàñèè ñî ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðà-
âèëàìè, íà åå òåððèòîðèè íå äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùåíèå æèëûõ è îáùå-
ñòâåííûõ çäàíèé. 

Âîêðóã àíòåííûõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû ñîç-
äàâàòüñÿ ÑÇÇ è çîíû îãðàíè÷åííîé çàñòðîéêè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÑÍ 245-71. 
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ÑÇÇ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîùàäü, ïðèìûêàþùóþ ê òåõíè÷åñêîé 
òåððèòîðèè ÐÒÎ. Åå âíåøíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ íà âûñîòå 2 ì îò 
ïîâåðõíîñòè çåìëè è íà ðàññòîÿíèè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ ÏÄÓ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðèâåäåííûå â íîðìàõ. 

Çîíà îãðàíè÷åííîé çàñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåððèòîðèÿ, ãäå íà 
âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ÏÄÓ ïðåâûøåíû. Âíåøíþþ ãðàíè-
öó ýòîé çîíû íàõîäÿò íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå çäàíèé ïåðñïåêòèâíîé 
çàñòðîéêè, íà óðîâíå âåðõíåãî ýòàæà êîòîðûõ ÏÄÓ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íå ïðåâûøåíû. 

Ãðàíèöû ÑÇÇ ìîùíûõ (áîëåå 100 êÂò) ðàäèîñòàíöèé çàâèñÿò îò 
èõ ÷àñòîòíîñòè è ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå, ì: äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ñòàí-
öèé – 480; ñðåäíåâîëíîâûõ – 960; êîðîòêîâîëíîâûõ – 4500. Ñàíè-
òàðíî-çàùèòíàÿ çîíà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ìîæåò äîñòèãàòü 
28 êì, à òåëåâèçèîííûõ öåíòðîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 200 êÂò – 
500-100 ì (Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ…, Ïëåñêà÷åâà…). 

ÑÇÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêæå äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé (ÂË) 
ýëåêòðîïåðåäà÷ (ÑÍèÏ № 2971-84): 

Íàïðÿæåíèå, 
êÂ 

1150 750 500 330 220 110 35 
Äî 
20 

ÑÇÇ, ì 300 
(55) 

250 
(40) 

150 
(30) 

75 
(20) 

25 20 15 10 

Çíà÷åíèÿ, äàííûå â ñêîáêàõ, äîïóñêàþòñÿ â ïîðÿäêå èñêëþ÷åíèÿ â 
ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Íà òåððèòîðèè ÑÇÇ ÂË íàïðÿæåíèåì 750 êÂ è 
áîëåå çàïðåùàåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è äðóãèõ ðàáîò 
ëèöàìè â âîçðàñòå äî 18 ëåò. 

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ÝÌÏ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà, ïðåäóñìîòðåííûå 
ÃÎÑÒ 12.1.006-84 ê ïðèìåíåíèþ íåïîñðåäñòâåííî â öåõàõ ïðåäïðè-
ÿòèÿ: ýêðàíèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ – èñòî÷íèêà ïîëÿ, èñïîëüçîâàíèå 
ïîãëîòèòåëåé ìîùíîñòè (îáëèöîâêà ïîòîëêà è ñòåí ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé 
ìàòåðèàëàìè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà.). Ýêðàíèðîâàíèå – 
îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ çàùèòû îò íèçêî÷àñòîòíûõ è ðàäèîèçëó÷å-
íèé. Îíî ìîæåò áûòü ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì. Äëÿ íåãî ïðèãîäíû 
ãëàâíûì îáðàçîì ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 
(ìåäü, ëàòóíü, àëþìèíèé è åãî ñïëàâû), ïðèìåíÿåìûå â âèäå ëèñòîâ 
èëè ñåòîê. Ýêðàíèðóþùèå óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî çàçåìëÿòü, ïîäñîå-
äèíÿÿ èõ ê êîíòóðó çàçåìëåíèÿ èëè çàçåìëåííûì îáúåêòàì.  

Äëÿ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíäèâèäó-
àëüíûå ñðåäñòâà. Ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå ÝÌÏ (50 Ãö) èíäèâè-
äóàëüíûé çàùèòíûé êîìïëåêò âêëþ÷àåò êîñòþì èç ìåòàëëèçèðîâàííîé 
òêàíè, ýêðàíèçèðóþùèé ãîëîâíîé óáîð è ñïåöèàëüíóþ îáóâü ñ ýëåê-
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òðîïðîâîäÿùåé ïîäîøâîé èëè öåëèêîì âûïîëíåííóþ èç ýëåêòðîïðîâî-
äÿùåé ðåçèíû. Ïðè íèçêîé ïðîâîäèìîñòè ãðóíòà, êîãäà êîìïëåêò 
ïðàêòè÷åñêè èçîëèðîâàí îò «çåìëè», âñå åãî ýëåìåíòû äîïîëíèòåëüíî 
çàçåìëÿþòñÿ. Äëÿ çàùèòû ãëàç îò äåéñòâèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
þò ñïåöèàëüíûå î÷êè, ñòåêëà êîòîðûõ ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì ìåòàëëà 
èëè åãî ñîåäèíåíèé (Au, SnO2). 

Æåíùèíû â ïåðèîä áåðåìåííîñòè è ëàêòàöèè äîëæíû ïåðåâîäèòüñÿ 
íà äðóãèå ó÷àñòêè. Ëèöà äî 18 ëåò ê ðàáîòå ñ ãåíåðàòîðàìè ðàäèî÷àñ-
òîò íå äîïóñêàþòñÿ. 

Íîðìèðîâàíèþ ïîäëåæèò òàêæå âñÿ áûòîâàÿ è êîìïüþòåðíàÿ òåõ-
íèêà. Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî åå áåçîïàñíîñòè: 

èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîïðèáîðû è ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû (ÏÊ) ñ 
ìåíüøèì óðîâíåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü ÝÌÏ; 

ðàçìåùàòü ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå äëèòåëüíîå âðåìÿ (õîëîäèëüíèê, 
òåëåâèçîð, ÑÂ×-ïå÷ü, ýëåêòðîïå÷ü, ýëåêòðîîáîãðåâàòåëè, ÏÊ, âîçäó-
õîî÷èñòèòåëè, àýðîèîíèçàòîðû), íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 1,5 ì îò ìåñò 
ïîñòîÿííîãî ïðåáûâàíèÿ èëè íî÷íîãî îòäûõà, îñîáåííî äåòåé; 

çàçåìëÿòü ÏÊ è ïðèáîðû íà êîíòóð çàçåìëåíèÿ çäàíèÿ. Íåëüçÿ çà-
çåìëÿòü íà áàòàðåþ îòîïëåíèÿ, âîäîïðîâîäíûå òðóáû, «íîëü» ðîçåòêè; 

èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû ñ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò íå íàõîäèòüñÿ ðÿäîì ñ íèìè âî âðåìÿ ðàáîòû.  

6.3. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä 

Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû èñïîëüçó-
þò äëÿ äåôåêòîñêîïèè ìåòàëëîâ, ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è èçíîñà ìà-
òåðèàëîâ, ðàçäåëåíèè âåùåñòâ è ñèíòåçå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â àïïà-
ðàòàõ è ïðèáîðàõ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, â êà÷åñòâå ìå÷åíûõ àòîìîâ 
(äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè âåñüìà ìàëî ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé, ïðîöåññîâ êðîâîîáðàùåíèÿ è ò.ä.). Â 
àðõåîëîãèè ìå÷åíûå àòîìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âîçðàñò èñêîïàåìûõ 
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ (ðàäèîóãëåðîäíûé ìåòîä). Îäíàêî íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïðèìåíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ÀÝÑ) è àòîìíîãî îðóæèÿ. 

Ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ èîíèçèðóþùèì 
èçëó÷åíèåì, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ïîòîêè ÷àñòèö (êîðïóñêóë) è 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàíòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. 
×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ òàêèå ðàçíîâèäíîñòè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé, êàê ãàììà- è ðåíòãåíîâñêèå, ïîòîêè �-÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ è íåé-
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òðîíîâ. Ïðèðîäà ðåíòãåíîâñêîãî è 
-èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíà ðàíåå 
(ðàçä. 6.2.2). 

Àëüôà-÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
ÿäðà àòîìîâ ãåëèÿ. Îíè èìåþò íåçíà÷èòåëüíûé ïðîáåã âî âñåõ ñðåäàõ 
(â âîçäóõå – 20-110 ìì, â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ – 30-150, â àëþìè-
íèè – 10-69 ìì), ñîçäàâàÿ íà ñâîåì ïóòè èîíèçàöèþ áîëüøîé ïëîò-
íîñòè. Âîçäåéñòâèå èõ ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ïðè âíóòðåííåì îáëó-
÷åíèè, ò.å. ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì. 

Áåòà-÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Èõ ïðîáåã â âîçäóõå 
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåòðîâ, â òêàíÿõ ÷åëîâåêà – îêîëî 1 ñì, â ìå-
òàëëàõ – 1 ìì. Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ èìè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùå-
ñòâî, ðàñõîäóåòñÿ íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ, à òàêæå íà îáðàçîâà-
íèå òîðìîçíîãî (ýëåêòðîìàãíèòíîãî) èçëó÷åíèÿ. Óäåëüíàÿ èîíèçèðóþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü �-÷àñòèö ìåíüøå, ÷åì �-÷àñòèö, íî âûøå, ÷åì 

-èçëó÷åíèÿ, èõ âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ïðè 
âíåøíåì, òàê è ïðè âíóòðåííåì îáëó÷åíèè. 

Íåéòðîíû íå èìåþò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïîýòîìó èõ ïîòîê îá-
ëàäàåò áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ìåäëåííûå, èëè òåïëî-
âûå, íåéòðîíû âñòóïàþò â ÿäåðíûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ ìîãóò îáðàçî-
âàòüñÿ ñòàáèëüíûå èëè ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû. 

Åñòåñòâåííûìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ðÿäû òîðèÿ, 
óðàíà è àêòèíèÿ. Â ïðîöåññå èõ ðàñïàäà îáðàçóåòñÿ öåëûé ðÿä íîâûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïóñêàþùèõ �- è �-÷àñòèöû, ÝÌÈ. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ââåäåí ðÿä ïîíÿòèé, 
îñíîâàííûõ íà åãî èîíèçàöèîííîì äåéñòâèè: äîçà ðåíòãåíîâñêîãî è 

-èçëó÷åíèÿ, ìîùíîñòü äîçû, ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ, ðàäèåâûé 
ýêâèâàëåíò ïðåïàðàòà, áèîëîãè÷åñêèé ýêâèâàëåíò äîçû, àêòèâíîñòü ðà-
äèîàêòèâíîãî èçîòîïà, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü è àêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. 

Äîçà ðåíòãåíîâñêîãî è 
-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåíòãåíàõ 
(ðàçä. 6.2.2). Îíà õàðàêòåðèçóåò íå èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, à åãî ÝÌÏ 
â îïðåäåëåííîì ìåñòå, ó÷àñòêå. 

Ìîùíîñòü äîçû èçìåðÿåòñÿ â ðåíòãåíàõ â ñåêóíäó. 
Ïîãëîùåííàÿ äîçà – ýòî ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âîñ-

ïðèíèìàåìàÿ åäèíèöåé ìàññû ëþáîãî íåæèâîãî îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà, 
èçìåðÿåòñÿ â ðàäàõ. Ðàä – ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ, ðàâíàÿ 0,01 
Äæ íà êèëîãðàìì îáëó÷åííîãî âåùåñòâà. Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé ïî-
ãëîùåííîé äîçû ÿâëÿåòñÿ 1 Äæ/êã, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ãðåé (Ãð). 
Òàêèì îáðàçîì, 1 Ãð ðàâåí 100 ðàäàì. 

Ðàäèåâûé 
-ýêâèâàëåíò ïðåïàðàòà – âåëè÷èíà, ââåäåííàÿ äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, äàþùèõ 
-èçëó÷åíèå. 
Çà åäèíèöó, ïî êîòîðîé îöåíèâàþòñÿ âñå äðóãèå ïðåïàðàòû, ïðèíÿò 
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1 ìã ðàäèÿ – ìèëëèãðàìì-ýêâèâàëåíò ðàäèÿ (ìýð), èíîãäà – 1 ã 
ðàäèÿ, èëè ÃÝÐ. 

Îïðåäåëåíèÿ «áèîëîãè÷åñêèé ýêâèâàëåíò äîçû» è «ýôôåêòèâíàÿ 
äîçà èçëó÷åíèÿ» ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6.2.2. 

Ðàçìåðíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äàåò  ñ ðàçìåðíîñòüþ ïîãëîùåííîé äîçû. Ïîýòîìó: 

1 Çâ = 1 Ãð∙1(k=1) = 100 ðàä∙1(k=1) = 100 áýð,      (6.5) 
ãäå k – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ. 

Âåëè÷èíà k äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ: ðåíò-
ãåíîâñêîå, 
- è �-èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû – 1; íåéòðîíû, â 
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, – 5-20; àëüôà-÷àñòèöû, îñêîëêè äåëåíèÿ, 
òÿæåëûå ÿäðà – 20.  

Àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì àê-
òîâ ðàñïàäà â íåì çà åäèíèöó âðåìåíè. Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðèíÿò 
1 êþðè (Êu). Àêòèâíîñòü, ðàâíàÿ 1 Ku, îçíà÷àåò, ÷òî â âåùåñòâå çà 1 ñ 
ïðîèñõîäèò 3,7�1010 àêòîâ ðàñïàäà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîñòè 1 ã 
÷èñòîãî ðàäèÿ. Â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö àêòèâíîñòü èçìåðÿåò-
ñÿ â áåêêåðåëÿõ (Áê); 1 Áê ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîñòè íóêëèäà, â êîòî-
ðîì çà 1 ñ ïðîèñõîäèò îäèí àêò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Â ýòîì àêòå 
ìîæåò âûäåëÿòüñÿ êàê �-÷àñòèöà, òàê è 
-êâàíò è äðóãèå âèäû èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 1 Ku ñîñòàâëÿåò 3,7�1010 Áê. 

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ àêòèâíîñòè íà åäè-
íèöó ìàññû ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà (Ku/ã, Ku/ìîëü, Áê/êã, 
Áê/ìîëü). 

Àêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå è âîäå âûðàæàåòñÿ â Ku/ë, 
Áê/ë è èõ ïðîèçâîäíûõ. 

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îðãàíèçì êàê ïðè 
âíåøíåì (îñîáåííî ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì), òàê è ïðè âíóòðåííåì 
(îñîáåííî àëüôà-) îáëó÷åíèè. 

Ïîðàæàþùåå äåéñòâèå 
- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé ðàññìîòðåíî 
ðàíåå (ðàçä. 6.2.2). 

Çàùèòó îò ðàäèîàêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âåùåñòâ íîðìèðóþò ðàç-
äåëüíî äëÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çîí. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁ-99 ëèöà, íåïîñðåäñòâåííî íå ðàáîòàþùèå ñ 
èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, äåëÿòñÿ íà êàòåãîðèè Á è Â. 
Êàòåãîðèÿ Á, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñâîåãî ïðîæèâàíèÿ èëè îò ðàç-
ìåùåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò íà ïðåäïðèÿòèè, ìîæåò ïîïàäàòü ïîä âîçäåéñò-
âèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìûõ â ó÷ðåæäåíèè è/èëè óäàëÿåìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó. Ê êàòåãî-
ðèè Â îòíîñèòñÿ âñå îñòàëüíîå íàñåëåíèå ñòðàíû. 

Äëÿ êàòåãîðèè Á íîðìàìè ïðåäóñìîòðåíû ïðåäåë äîçû (ÏÄ) îáëó-
÷åíèÿ â ñðåäíåì 20 ìÇâ/ãîä â ñðåäíåì çà 5 ëåò â åäèíèöàõ ýôôåê-
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òèâíîé äîçû. Ïîñëåäíÿÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ îò-
äåëüíûõ òêàíåé è îðãàíîâ, íàïðèìåð ëåãêèõ, ùèòîâèäíîé æåëåçû è 
ãåíèòàëèé (Êîçëîâ…).  

Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå íàñåëåíèÿ êàòåãîðèé Á è Â îò èî-
íèçàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñâîäÿòñÿ ê âñåìåðíîìó îãðàíè÷åíèþ ïîñòóï-
ëåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùèõ ðàäèî-
íóêëèäû, è çîíèðîâàíèþ òåððèòîðèè âíå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Äëÿ ïîñëåäíèõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàþò ÑÇÇ è çîíó íàáëþäåíèÿ. 

ÑÇÇ – òåððèòîðèÿ âîêðóã èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ, íà 
êîòîðîé óðîâåíü îáëó÷åíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü ÏÄ. Â çîíå íàáëþäåíèÿ
ýòîò óðîâåíü íå äîëæåí áûòü áîëüøå óñòàíîâëåííîãî ÏÄ. Òåððèòîðèÿ 
çîíû íàáëþäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, â 3-4 ðàçà ïðåâûøàåò ðàçìåðû ÑÇÇ. 
Â îáåèõ çîíàõ ââîäèòñÿ ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü, à â ÑÇÇ è ðåæèì 
îãðàíè÷åíèé. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò àòîìíûõ òåïëîöåíòðàëåé 
(ÀÒÖ) è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé äî ãîðîäîâ äîëæíî ñîñòàâëÿòü, êì: 

Ãîðîä, 
òûñ. ÷åë. 

100-300 300-500 500-1000 1000-2000 

ÀÒÝÖ 10 12 18 25 
ÀÝÑ – 25 – 40 

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýêðàíèðóåòñÿ 
çäàíèÿìè (òàáë. 6.6). 

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óñòðîéñòâó ïîìåùåíèé ëàáîðàòîðèé è 
ïðåäïðèÿòèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, çàâèñÿò îò êëàññà ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ðàáîò. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÏ-72/87, ïðîâåäåíèå ðàáîò III êëàññà ðàçðå-
øàåòñÿ â îáùèõ ïîìåùåíèÿõ ëàáîðàòîðèè íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàí-
íûõ ìåñòàõ. Ðàáîòû II êëàññà ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñïåöèàëüíûõ èçî-
ëèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ. Äëÿ ðàáîò I êëàññà íåîáõîäèìî âûäåëÿòü 
çäàíèÿ èëè ïîìåùåíèÿ ñ îòäåëüíûì âõîäîì, ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûå 
îò äðóãèõ ïîìåùåíèé è èìåþùèå òðåõçîíàëüíóþ ïëàíèðîâêó. Ïåðâàÿ 
(÷èñòàÿ) çîíà âêëþ÷àåò îïåðàòîðñêèå è âñïîìîãàòåëüíûå ïîìåùåíèÿ, 
ãäå íåò àêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé. Âî âòîðîé (ãðÿçíîé) çîíå ïðîâîäÿò 
íåïîñðåäñòâåííûå ðàáîòû ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Òðåòüÿ 
(òàêæå ãðÿçíàÿ) çîíà ÿâëÿåòñÿ ðåìîíòíî-òðàíñïîðòíîé. Ñîîáùåíèå 
ìåæäó ÷èñòîé è ãðÿçíûìè çîíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñàíïðîïóñêíèê 
èëè øëþç. 

Íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ ìåð áåçîïàñíîñòè çàâèñèò îò òîãî, çàêðû-
òûì èëè îòêðûòûì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè çàêðûòîì èñòî÷íèêå âîçìîæíî òîëüêî âíåøíåå îáëó÷åíèå, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìà ïðåæäå âñåãî çàùèòà îò åãî ðåíòãåíîâñêîé è ãàììà-
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ñîñòàâëÿþùèõ. Âõîäÿùèå â íåå ìåðû â îñíîâíîì ðàññìîòðåíû â 
ðàçä. 6.2.2. 

Òàáëèöà 6.6 
Êîýôôèöèåíò k ýêðàíèðîâàíèÿ çäàíèÿìè (Èâàíîâà) 

Ñîîðóæåíèå k 
Îäíî- èëè äâóõýòàæíûå äåðåâÿííûå äîìà 0,4 
Îäíî- èëè äâóõýòàæíûå áëî÷íûå èëè êèðïè÷íûå äîìà 
Ïîäâàë äîìà 

0,2 
0,1-0,3 

Òðåõ- èëè ÷åòûðåõýòàæíûå êîíñòðóêöèè 
(500-1000 ì2 íà ýòàæ): 

ïåðâûé, âòîðîé ýòàæ 
ïîäâàë 

0,08 
0,01 

Ìíîãîýòàæíûå êîíñòðóêöèè (�1000 ì2 íà ýòàæ): 
âåðõíèå ýòàæè 
ïîäâàë 

0,01 
0,005 

Ïðèìå÷àíèå. k – îòíîøåíèå ìîùíîñòè äîçû 
-èçëó÷åíèÿ âíóòðè è 
âíå ïîìåùåíèÿ 

Ïðè ðàáîòå ñ îòêðûòûìè èñòî÷íèêàìè, êîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ 
äëÿ ïîïàäàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ âíóòðü îðãàíèçìà è åãî îáëó÷å-
íèÿ òàì, òðåáóþòñÿ åùå áîëåå ñëîæíûå ìåðû çàùèòû. Îíè èìåþò öå-
ëüþ íå äîïóñòèòü èëè ñâåñòè ê ìèíèìóìó çàãðÿçíåíèå ðàäèîàêòèâíûìè 
ãàçàìè, ïàðàìè è àýðîçîëÿìè âîçäóõà, îáîðóäîâàíèÿ, àïïàðàòóðû, ïî-
ìåùåíèÿ, ñïåöîäåæäû è ðóê. Êîíêðåòíûå âèäû ýòèõ ìåð çàâèñÿò îò 
îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâåííûõ è òðóäîâûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëüøåå 
âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ñáîðó, óäàëåíèþ è çàõîðîíåíèþ òâåðäûõ è 
âûñîêîàêòèâíûõ æèäêèõ îòõîäîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ óâåëè÷èâàåò îïàñ-
íîñòü ðàäèîàêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ. 
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Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я  

Îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè 

7.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 

Îòõîäû – ýòî òàêîé îáúåêò ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðûé 
íàðÿäó ñ íåöåëåâûìè ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî ñûðüÿ, âìå-
ùàþùèìè è ïóñòûìè ïîðîäàìè â èòîãå ïåðåõîäèò âñÿ òîâàðíàÿ ïðî-
äóêöèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïî ñóùåñòâó, â ñâîåé ìàòåðèàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâî íå ïðîèçâîäèò íè÷åãî, êðîìå òåêóùèõ è áóäó-
ùèõ îòõîäîâ. Â íèõ íåèçáåæíî ïðåâðàùàþòñÿ ëþáûå ìàòåðèàëüíûå 
îáúåêòû â êîíöå æèçíåííîãî öèêëà. 

Èíôîðìàöèÿ îáùåãî ïëàíà îá îòõîäàõ (ïîíÿòèå, êëàññèôèêàöèÿ, 
ìàñøòàáû íàêîïëåíèÿ è äð.) ïðèâåäåíà â êí. 3, ðàçä. 1. Çäåñü óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ëèøü ñìûñëîâîå åäèíîîáðàçèå â ïîíèìàíèè îñíîâíûõ òåð-
ìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñôåðå îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè. Ôîðìóëèðîâêè 
ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ÐÔ «Îá îòõîäàõ 
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ» è äðóãèìè èñòî÷íèêàìè íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè – äåÿòåëüíîñòü, â ïðîöåññå êîòîðîé îáðà-
çóþòñÿ îòõîäû, à òàêæå äåÿòåëüíîñòü ïî èõ ñáîðó, èñïîëüçîâàíèþ, 
îáåçâðåæèâàíèþ, òðàíñïîðòèðîâàíèþ, ðàçìåùåíèþ. 

Ðàçìåùåíèå îòõîäîâ – èõ õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå. 
Õðàíåíèå îòõîäîâ – ñîäåðæàíèå èõ â îáúåêòàõ ðàçìåùåíèÿ äëÿ  

ïîñëåäóþùåãî çàõîðîíåíèÿ, îáåçâðåæèâàíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ. 
Çàõîðîíåíèå îòõîäîâ – èçîëÿöèÿ îòõîäîâ, íå ïîäëåæàùèõ äàëü-

íåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ, â ñïåöèàëüíûõ õðàíèëèùàõ äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïîïàäàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó. 

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ – èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîâàðîâ 
(ïðîäóêöèè), âûïîëíåíèÿ ðàáîò, îêàçàíèÿ óñëóã è ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè.

Îáåçâðåæèâàíèå îòõîäîâ – èõ îáðàáîòêà, â òîì ÷èñëå ñæèãàíèå è 
îáåççàðàæèâàíèå íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ, äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ îòõîäîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðó-
æàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó. 

Îáúåêò ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ – ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîå ñî-
îðóæåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ (ïîëèãîí, øëàìîõðàíè-
ëèùå, õâîñòîõðàíèëèùå, îòâàë ãîðíûõ ïîðîä è äð.).

Ïåðåðàáîòêà (óòèëèçàöèÿ) îòõîäîâ – òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ 
èëè èõ ñîâîêóïíîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
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òîâàðíàÿ ïðîäóêöèÿ èëè îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ óïîòðåáëåíèÿ 
ñ ïîëüçîé íà ïðåäïðèÿòèè-ïðîäóöåíòå. 

Öåíòðàëèçîâàííîå ðàçìåùåíèå îòõîäîâ – ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé 
ïî ñáîðó, òðàíñïîðòèðîâàíèþ è ïîñëåäóþùåìó ðàçìåùåíèþ îòõîäîâ îò 
ìíîãèõ ïðîäóöåíòîâ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå, 
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíîñòü èõ ÷àñòè÷íîé 
óòèëèçàöèè. 

Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì ðàçìåùåíèè îòõîäîâ äëÿ èõ ñáîðà è òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñëóæáû. Çà÷àñòóþ èõ 
ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â 2 ýòàïà. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâè÷íûé ñáîð 
è òðàíñïîðòèðîâàíèå îòõîäîâ è ìóñîðà íà öåíòðàëèçîâàííûé ó÷àñòîê 
ïî èõ ïðèåìó, îáñëóæèâàþùèé îïðåäåëåííóþ òåððèòîðèþ, à çàòåì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà èõ ñ öåíòðàëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ äëÿ õðàíåíèÿ 
èëè çàõîðîíåíèÿ íà îòâåäåííûõ òåððèòîðèÿõ. 

Ëîêàëüíîå ðàçìåùåíèå îòõîäîâ – èõ õðàíåíèå â çîíå äåéñòâèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè (ïðîìûøëåííîé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
è äð.), íà êîòîðîé îíè îáðàçóþòñÿ. 

Ìåñòà ëîêàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì çâåíîì 
ðàçâåðíóòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà òîâàðíîãî ïðîäóêòà. 
Ýòà ñõåìà îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàåò îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíîé ñëóæ-
áû ïî ñáîðó è òðàíñïîðòèðîâàíèþ îòõîäîâ. Îíè ïîïàäàþò â ìåñòà èõ 
ðàçìåùåíèÿ ïî èíæåíåðíûì êîììóíèêàöèÿì ïðåäïðèÿòèÿ. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî ðåäêèå ñõåìû ïîäçåìíîãî ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ 
ïðåäïðèÿòèé, òðåáóþùèå îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ñëóæá çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ. 

7.2. Öåíòðàëèçîâàííîå ðàçìåùåíèå 

7.2.1. Ñáîð è òðàíñïîðòèðîâàíèå îòõîäîâ 

Â ðàìêàõ öåíòðàëèçîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ ñáîð è òðàíñïîðòèðîâàíèå 
ïðèìåíÿþò ïðåæäå âñåãî ê ãîðîäñêèì îòõîäàì. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà 
êîììóíàëüíûå è ïðîèçâîäñòâåííûå. Ê êîììóíàëüíûì îòíîñÿò áûòî-
âûå, òîðãîâûå, êîíòîðñêèå è ñòðîèòåëüíûå îòõîäû, âñå ïðåèìóùåñò-
âåííî òâåðäûå. Ïî äàííûì ÑØÀ, êîëè÷åñòâî êîììóíàëüíûõ îòõîäîâ 
â 2,0-2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðîèçâîäñòâåííûõ ãîðîäñêèõ (òâåðäûõ è 
æèäêèõ). Â öåëîì â ãîðîäñêèõ îòõîäàõ ïðåîáëàäàþò ÒÁÎ. 

Îáðàùåíèå ñ ÒÁÎ ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ ñî ñáîðà èõ â êîíòåéíå-
ðû è ìåøêè. 

Êîíòåéíåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàíäàðòíûå, îáû÷íî â ôîðìå 
ÿùèêà, åìêîñòè äëÿ áåñòàðíîé ïåðåâîçêè ãðóçîâ, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ 
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ìåõàíèçèðîâàííîé ïîãðóçêè è âûãðóçêè. Èõ îáû÷íî èçãîòîâëÿþò ìå-
òàëëè÷åñêèìè èëè ïëàñòìàññîâûìè. Ìàññà ïîìåùàåìûõ â íèõ îòõîäîâ 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 35 êã. Êîíòåéíåðû ðàñïîëàãàþò íà ðîâíîé áåòî-
íèðîâàííîé ïëîùàäêå èëè ïðèïîäíèìàþò íàä çåìëåé, ÷òîáû óìåíü-
øèòü êîððîçèþ èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëà êîíñòðóêöèé. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåøêè (ïëàñòèêîâûå è áóìàæíûå) 
ðàçîâîãî ïîëüçîâàíèÿ. Îíè ñòàíäàðòíû ïî ðàçìåðàì, óíèâåðñàëüíû è 
ãèãèåíè÷íû. Ïëàñòèêîâûå ìåøêè â ñðàâíåíèè ñ áóìàæíûìè ïðîùå â 
èçãîòîâëåíèè è îáðàùåíèè, äåøåâëå, ëåã÷å çàïîëíÿþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ. 
Íà èõ èçãîòîâëåíèå îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó òîëùè-
íîé �40 ìêì. Áóìàæíûå ìåøêè âî èçáåæàíèå íàìîêàíèÿ, êàê ïðàâèëî, 
äåëàþò äâîéíûìè, ñ ïëàñòèêîâîé ïðîñëîéêîé. Îäíàêî áóìàæíûå è ïëà-
ñòèêîâûå ìåøêè áûñòðî ðâóòñÿ, ñàìè ïðåâðàùàÿñü â îòõîäû. 

Ñòàíäàðòíûå ðàçìåðû ìåøêîâ è êîíòåéíåðîâ ÑØÀ äëÿ ñáîðà 
ÒÁÎ ÷àùå âñåãî èìåþò âìåñòèìîñòü îêîëî 130 è 160 äì3. 

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òâåðäûõ îòõîäîâ äëÿ õðàíåíèÿ ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü ìåòàëëè÷åñêèå áóíêåðà îáúåìîì 1-10 ì3 âçàìåí ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ìåøêîâ èëè êîíòåéíåðîâ ìàëîãî ðàçìåðà. Îíè óäîáíû äëÿ îá-
ðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ áûòîâûõ, òîðãîâûõ, ïðîìûøëåííûõ, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ. 
Ïîñëå îïîðîæíåíèÿ, ïðåäîòâðàùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðàçèòîâ è çàïà-
õîâ, áóíêåðà ìîæíî î÷èùàòü ñïðûñêàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî ñïðûñêàì ñîñòàâëÿåò äî 250 áóíêåðîâ â 
ñìåíó. Âîäà ïîñëå î÷èñòêè â ôèëüòðå ïðèãîäíà äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ (Binnie…). 

Äëÿ ñáîðà åùå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ïðîìûøëåííûõ, ñòðîèòåëüíûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò î÷åíü êðóïíûå áóíêåðà 
(îáúåìîì 15-30 ì3), ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíåå, 
÷åì ìåøêîâ, ìåíåå âìåñòèòåëüíûõ êîíòåéíåðîâ èëè íåáîëüøèõ ñàíè-
òàðíûõ çåìëÿíûõ çàñûïîê. 

Äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ, ìåøêîâ, áóíêåðîâ èñïîëüçóþò 
ñïåöèàëüíûå àâòîìîáèëè ñ óñòðîéñòâîì íà øàññè ãðóçîâèêà äëÿ ïîäú-
åìà åìêîñòåé. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìóñîðîâîçû çàêðûòîãî òèïà: èõ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàáîòû ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Îòêðûòûå 
ìàøèíû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè ñáîðå ãðîìîçäêèõ îòõîäîâ, êî-
òîðûå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïûëåíèÿ ïðè ïåðåâîçêå íåîáõîäèìî çàêðû-
âàòü áðåçåíòîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè æåëàòåëüíû ìà-
øèíû ñ âûñîêèìè áîðòàìè. 

Îïòèìàëüíûé îáúåì ìóñîðîâîçà çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñáîðà îòõîäîâ, 
êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàåìûõ òî÷åê, ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäà è äð. 
Ïî àìåðèêàíñêèì äàííûì, äëÿ ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 500 òûñ. ÷åë. è 
áîëåå ïðè ÷èñëå îáñëóæèâàåìûõ òî÷åê 5 (ñáîð 1 ðàç â íåäåëþ) è 3 
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(ñáîð 2 ðàçà â íåäåëþ) íåîáõîäèìû ãðóçîâèêè ñ îáúåìîì 15 ì3. Îíè 
èìåþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû çàãðóçêè: ñçàäè, ñáîêó, ñ êîâøîì ñïåðåäè. 
Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ìàøèíû ñ ìåõàíè÷åñêèì çàõâàòîì êîíòåéíåðîâ. 

Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìà ñìåíû 
ìóñîðîâîçîâ. Òàê, ìàøèíû ìåíüøåãî ðàçìåðà, â òîì ÷èñëå ìîòîðîëëå-
ðû, ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ìóñîðíûìè ÿùèêàìè, çàïîëíåííûìè îò-
õîäàìè, ïåðåäàþò èõ â áîëåå êðóïíóþ áàçîâóþ ìàøèíó. Ïîñëåäíÿÿ 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ óïëîòíåíèÿ îòõîäîâ – ïðèìåðíî ñ 60 äî 
360 êã/ì3. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ýòó îïåðàöèþ âûïîëíÿþò è âî 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ìóñîðîâîçîâ, òàê êàê îíè èìåþò îòäåëüíûé äâèãàòåëü 
äëÿ óïëîòíÿþùåãî óñòðîéñòâà. 

Öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðåäóñìàòðèâàåò äâóõýòàïíûé ñáîð îòõîäîâ. Çà÷àñòóþ îíè ïðåäâàðè-
òåëüíî äîñòàâëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè íà öåíòðàëèçîâàííûå 
ó÷àñòêè (ïåðåâàëî÷íûå ñòàíöèè). Çäåñü îòõîäû áåç êàêîé-ëèáî ïåðå-
ðàáîòêè ïåðåãðóæàþò èç òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñáîðà îòõîäîâ â 
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà èõ ïåðåìåùåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ öå-
ëüþ ðàçìåùåíèÿ íà îêîí÷àòåëüíîå õðàíåíèå èëè çàõîðîíåíèå, â òîì 
÷èñëå è ñ ÷àñòè÷íîé ïåðåðàáîòêîé. 

Â îáëàñòè öåíòðàëèçîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ áîëüøîé îïûò íà-
êîïëåí êàê â Çàïàäíîé Åâðîïå è ÑØÀ, òàê è â Ðîññèè. Îäíîé èç ïåð-
âûõ âíåäðèëà êîìïëåêñíóþ öåíòðàëèçîâàííóþ ñèñòåìó ñáîðà, òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ, ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ â ìàñøòàáàõ ñòðàíû Äà-
íèÿ. Íàêîïëåííûé åþ îïûò çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî èçëîæåíèÿ, îñî-
áåííî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííûì äàëåå ïðîìûøëåííûì îòõîäàì. 

Ñáîð è îáåçâðåæèâàíèå îòõîäîâ â Äàíèè ðåãóëèðóþòñÿ ãîñóäàðñò-
âåííûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì êàæäîå ïðåäïðèÿòèå, 
ãäå îáðàçóþòñÿ ÏÎ, îáÿçàíî óâåäîìëÿòü ìåñòíûå îðãàíû âëàñòè îá èõ 
êîëè÷åñòâå è ñîñòàâå, à òàêæå ïðèíèìàòü ìåðû ïî âûâîçó èëè îáåçâðå-
æèâàíèþ îòõîäîâ ìåòîäàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè ñàíèòàðíûìè îðãàíàìè. 
Ìåñòíûå ìóíèöèïàëèòåòû ïðè íåîáõîäèìîñòè äîëæíû îáåñïå÷èòü 
ïðåäïðèÿòèÿ ñïåöèàëüíûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ äîñòàâêè 
îòõîäîâ â óñòàíîâëåííûå ïóíêòû ñáîðà, íàõîäÿùèåñÿ â èõ ïîä÷èíåíèè. 
Îíè æå âçèìàþò ïëàòó çà ïåðåâîçêó îòõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-
ëàìè, ðàçðàáîòàííûìè Ìèíèñòåðñòâîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ñòðóêòóðà êîììåð÷åñêîé æèçíè Äàíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ äåÿòåëüíî-
ñòüþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäïðèÿòèé, 
ïîýòîìó ê íèì íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïðîèçâîäèòü ñîîòâåòñò-
âóþùóþ îáðàáîòêó è îáåçâðåæèâàíèå îòõîäîâ íà ìåñòå èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Îíî íåáåçîïàñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
è íåâûãîäíî ýêîíîìè÷åñêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î 
ñîçäàíèè â ñòðàíå ïðåäïðèÿòèÿ ïî öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêå çàãðÿç-
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íåííûõ ìàñåë, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ñ äàííîé 
öåëüþ ìóíèöèïàëèòåòû Äàíèè ñîîáùà, íà äîëåâûõ íà÷àëàõ ñîçäàëè 
êîìïàíèþ «Êîììóíèêåìè À/Ñ». Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî çà ãîä ñ ðàç-
íûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðàíû íà öåíòðàëèçîâàííóþ ïåðåðàáîòêó â ñîçäàí-
íóþ êîìïàíèþ ìîæåò ïîñòóïèòü îêîëî 80 òûñ. ò ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ 6 îñíîâíûõ ãðóïï: 

îòðàáîòàííûå ìèíåðàëüíûå ìàñëà è äðóãèå íåôòåïðîäóêòû – 
25 òûñ. ò; 

çàãðÿçíåííûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè (ñïèðòû, êåòîíû, ñëîæíûå 
è ïðîñòûå ýôèðû, áåíçèí è äðóãèå óãëåâîäîðîäû) – 12 òûñ. ò; 

îòõîäû ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà (õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû, îñòàòêè íåôòåïðîäóêòîâ, äåãòÿ, áèòóìà, 
æèâîòíîãî êëåÿ, ïåñòèöèäîâ, îòõîäû ôàðìàöåâòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
è ò.ä.) – 10 òûñ. ò; 

æèäêèå õëîðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû – 1 òûñ. ò; 
íåîðãàíè÷åñêèå õèìè÷åñêèå îòõîäû â òâåðäîé ôîðìå èëè âîäíîì 

ðàñòâîðå (çàêàëî÷íûå ñîëè, îòðàáîòàííûå æèäêîñòè èç âàíí ïðîèçâîä-
ñòâà ãàëüâàíîïîêðûòèé è êèñëîòû èç òðàâèëüíûõ âàíí, æèäêèé îñàäîê, 
ñîäåðæàùèé ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, îòðàáîòàííûå ùåëî÷è èç îáåçæèðè-
âàþùèõ è íåéòðàëèçóþùèõ âàíí è ò.ï.) – 15 òûñ. ò; 

òâåðäûå îòõîäû (óïàêîâî÷íûå ìàòåðèàëû, ïëàñòìàññû, ïîáî÷íûå 
õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû, ãðóíòû è ïåñîê, çàãðÿçíåííûå íåôòåïðîäóêòà-
ìè) – 15 òûñ. ò. 

Ïðèíÿòàÿ êîìïàíèåé ñèñòåìà ïðèåìà ÏÎ îñíîâàíà íà ñáîðå îòõî-
äîâ îïðåäåëåííîãî ðàéîíà, îêðóãà èëè åãî ÷àñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
ñòðàíå äåéñòâóþò 23 öåíòðàëüíûõ ïóíêòà ñáîðà îòõîäîâ. Êàæäûé öåí-
òðàëüíûé ïóíêò èìååò æåëåçíîäîðîæíûé óçåë íà 2-4 âàãîíà, â êîòî-
ðûõ îòõîäû äîñòàâëÿþò íà ñòàíöèþ Êîììóíèêåìè. Âàãîíû ÿâëÿþòñÿ 
ñîáñòâåííîñòüþ ïîñëåäíåé. Âäîëü ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè 
öåíòðàëüíîãî ïóíêòà ðàñïîëîæåí ïàíäóñ, íà îäíîì êîíöå êîòîðîãî 
õðàíÿòñÿ â çàêðûòîì âèäå óïàêîâàííûå íåâîñïëàìåíÿþùèåñÿ îòõîäû, à 
íà äðóãîì – òàêæå óïàêîâàííûå è íåâîñïëàìåíÿþùèåñÿ, íî òîêñè÷íûå 
ìàòåðèàëû. Êîãäà íàêàïëèâàåòñÿ ìíîãî îòõîäîâ, èõ çàãðóæàþò â ãðó-
çîâîé âàãîí. Âàãîíû-öèñòåðíû, ïðèáûâàþùèå íà öåíòðàëüíûé ïóíêò 
ñáîðà è ñîäåðæàùèå æèäêîñòè, îïîðîæíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíî îòâåäåí-
íîì ìåñòå, îòêóäà îòõîäû ïåðåêà÷èâàþòñÿ èëè òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïî 
ñòàöèîíàðíîìó òðóáîïðîâîäó â æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû. 

Îòõîäû èç ìàñëî- è áåíçîóëîâèòåëé, èìåþùèå, êàê ïðàâèëî, ìíîãî 
âîäû è ëåãêî ðàçäåëÿþùèåñÿ íà ìàñëÿíóþ è âîäíóþ ôàçû, ïåðåêà÷è-
âàþò â ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ñåïàðàöèÿ îòñòàèâà-
íèåì. Èç îòñòîéíèêà âîäà ñáðàñûâàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ êàíàëèçàöèîí-
íóþ ñèñòåìó ñ ìàñëîóëîâèòåëåì. 
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×àñòî ïðè îïîðîæíåíèè öèñòåðí, ñîäåðæàùèõ æèäêèå îòõîäû, îñòà-
åòñÿ îñàäîê. Ïîýòîìó íà öåíòðàëüíîì ïóíêòå ñáîðà ñîîðóæåí áåòîííûé 
ðåçåðâóàð, êóäà óäàëÿåòñÿ îñàäîê âìåñòå ñ îñòàòêàìè æèäêîñòè. Èç 
ðåçåðâóàðà æèäêèå îòõîäû ïåðåãîíÿþòñÿ â æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû ñ 
ïîìîùüþ ïîãðóæíûõ âèõðåâûõ íàñîñîâ, à íåïåðåêà÷èâàåìûå îòõîäû 
ïîäíèìàþòñÿ ñî äíà ðåçåðâóàðà øíåêîì â áî÷êè ñ ïëîòíî çàêðûâàþ-
ùèìèñÿ êðûøêàìè. Íà öåíòðàëüíîì ïóíêòå ñáîðà èìåþòñÿ òàêæå 
ïëàòôîðìåííûå âåñû, ìàñòåðñêàÿ è ìåñòî õðàíåíèÿ ïóñòûõ êîíòåéíåðîâ. 

Îðãàíèçàöèÿ ïåðåâîçêè ÏÎ ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ: 
îòïðàâëåíèå íà öåíòðàëüíûé ïóíêò ñáîðà èëè ñòàíöèþ «Êîììóíè-

êåìè»; 
òðàíñïîðòèðîâàíèå íà äàííûé ïóíêò ñáîðà, îñóùåñòâëÿåìîå öåíòðà-

ëèçîâàííîé ñèñòåìîé; 
äîñòàâêà ñ öåíòðàëüíîãî ïóíêòà ñáîðà íà ñòàíöèþ «Êîììóíèêåìè». 
Ïî çàêîíó ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ îáÿçàíû óäàëÿòü ÏÎ íåçà-

âèñèìî îò èõ êîëè÷åñòâà. Öåíòðàëüíûå ïóíêòû ñáîðà ðàñïîëàãàþòñÿ îò 
íèõ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 50 êì. 

Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îòõîäîâ, ÷àñòî èñïîëüçóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãðóçîâèêè 
èëè öèñòåðíû, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îíè óäàëÿþòñÿ ïîäðÿä÷èêàìè â òàðå, â 
êîòîðîé äîñòàâëÿåòñÿ ñûðüå. Òðàíñïîðòèðîâàíèå îòõîäîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíûìè ôèðìàìè. Çíà÷èòåëüíûå îáúåìû èõ äîñòàâëÿþò â 
âàãîíåòêàõ (îòõîäû èç ìàñëî- è áåíçîóëîâèòåëåé), âàãîíàõ-öèñòåðíàõ 
(æèäêèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà) èëè êîíòåéíåðàõ (ïàñòîîáðàçíûå ôðàê-
öèè, îñàäîê, êåêè). Ñ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì îòõîäîâ ïåðåâîçêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî æåëåçíîé äîðîãå, 
åñëè îíè èìåþò ïîäúåçäíûå ïóòè. 

Ïðåäïðèÿòèÿ-îòïðàâèòåëè îòõîäîâ çàïîëíÿþò äåêëàðàöèè íà êàæäûé 
èõ òèï. Â íèõ ñîîáùàþò õàðàêòåðèñòèêè è êîìïîíåíòû îòõîäîâ, ïðîöåññ, 
â êîòîðîì îíè îáðàçîâàëèñü. Óêàçûâàþò òàêæå ñïîñîá òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ, ÷èñëî êîíòåéíåðîâ è èõ òèï; íàçâàíèå, àäðåñ è òåëåôîí ïðåäïðè-
ÿòèÿ, äðóãèå ñâåäåíèÿ. Ýòè äàííûå îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíóþ äëÿ ëþäåé 
è îêðóæàþùåé ñðåäû îáðàáîòêó îòõîäîâ íà ñòàíöèè Êîììóíèêåìè. 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà ñáîðà è äîñòàâêè ÏÎ ïðèíÿòà â Ôèíëÿíäèè. 
Â ã. Ðèéõèìÿêè áëèç Õåëüñèíêè ôóíêöèîíèðóåò çàâîä äëÿ èõ öåíòðà-
ëèçîâàííîé ïåðåðàáîòêè â ìàñøòàáå ñòðàíû (ÀÎ «Ñóîìåí Îíãåëìàÿ-
òå»). Ãîäîâîé âûõîä ÏÎ â Ôèíëÿíäèè ñîñòàâëÿåò 150 òûñ. ò. Â îñ-
íîâíîì ýòî îòðàáîòàííûå ìàñëà, ðàñòâîðèòåëè, îòõîäû, ñîäåðæàùèå 
òÿæåëûå ìåòàëëû è ò.ä. Âûñøåå ðóêîâîäñòâî è êîíòðîëü çà óïðàâëåíè-
åì ñèñòåìîé ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè îòõîäîâ îñóùåñòâ-
ëÿåò Ìèíèñòåðñòâî îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ãóáåðíèÿõ óïðàâëå-
íèå è êîíòðîëü ïðèíàäëåæàò ïðàâëåíèÿì. 
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Â öåëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ÷å-
òûðå îñíîâíûõ âàðèàíòà äîñòàâêè ÒÁÎ è ÏÎ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, 
êîòîðûå ÷àñòî êîìáèíèðóþòñÿ è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ïî ïåðâîé 
ñõåìå ñáîð ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì, äîñòàâëÿþùèì 
îòõîäû íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòà îáðàáîòêè èëè íà ïåðåãðóçî÷íûå 
ñòàíöèè, ãäå îíè óïëîòíÿþòñÿ è ïîñòóïàþò íà áîëüøåãðóçíûå àâòîìî-
áèëè. Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïåðåâîçêå â êîíòåéíåðàõ. Ïî 
âòîðîé ñõåìå ïîãðóçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû, 
âàãîíû, ïîëóâàãîíû èëè íà ïëàòôîðìû. Çäåñü òàêæå îòâîäèòñÿ áîëü-
øîå ìåñòî êîíòåéíåðíîìó ñïîñîáó ïåðåâîçîê. Òðåòüÿ ñèñòåìà ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âûâîç îòõîäîâ âîäíûì òðàíñïîðòîì. È íàêîíåö, îòõîäû 
ìîãóò äîñòàâëÿòüñÿ íà ìåñòî ïåðåðàáîòêè êîíòåéíåðíûì ïíåâìîòðàíñ-
ïîðòîì ïî òðóáàì, ïðîëîæåííûì ïî çåìëå, ïîä çåìëåé èëè ïîä âîäîé. 

Ïíåâìîòðàíñïîðò èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ óäàëåíèÿ 
ÒÁÎ, äëÿ ÏÎ îí ïðèìåíÿåòñÿ åùå â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. 

Ó íàñ â ñòðàíå ñáîð òîêñè÷íûõ ÏÎ íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïîñòàâùèêàõ äëÿ 
èõ ïîñëåäóþùåé ïåðåâîçêè íà ïîëèãîíû ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ðÿäîì íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè Ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè № 3183-84. 

Ñïîñîá ñáîðà è âðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè-
÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è êëàññîì îïàñíîñòè âåùåñòâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Ïðè íàëè÷èè âåùåñòâ ðàçëè÷íîãî êëàññà îïàñíîñòè îòíåñåíèå îòõîäîâ 
ê êàòåãîðèè òîêñè÷íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè 
ïðàâèëàìè ÑÏ 2.1.7.1386-03. 

Âðåìåííîå õðàíåíèå ÏÎ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé, êàê ïðàâèëî, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ ñêëàäàõ. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ñî-
áëþäåíû îáùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ âîç-
äóõà ðàáî÷åé çîíû ñ ó÷åòîì ÏÄÊ âðåäíûõ âåùåñòâ. 

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïîñòàâùèêàõ îòõîäîâ ïðèêàçîì íàçíà÷àåòñÿ ëèöî, 
îòâåòñòâåííîå çà èõ ñáîð, õðàíåíèå è îòãðóçêó íà ïîëèãîí. Íà îòãðó-
æåííóþ ïàðòèþ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ïàñïîðò ñ òåõíè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ñîñòàâà îòõîäîâ è êðàòêèì îïèñàíèåì ìåð áåçîïàñíîñòè 
ïðè îáðàùåíèè ñ íèìè. Ïàñïîðò çàïîëíÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì è ïîäïèñû-
âàåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ïðåäïðèÿòèÿ. 

Òðàíñïîðòèðîâàíèå òîêñè÷íûõ ÏÎ íà ìåñòî öåíòðàëèçîâàííîé îá-
ðàáîòêè ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì àâòîòðàíñïîðòîì. 
Äîïóñêàåòñÿ äîñòàâêà æèäêèõ ãîðþ÷èõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ III è IV 
êëàññîâ îïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòîì ïðåäïðèÿòèé-ïîñòàâùèêîâ ïðè óñ-
ëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ ó÷ðåæäåíèÿìè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáû è ïðåäïðèÿòèåì-ïåðåðàáîò÷èêîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé 
ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçêè îïàñíûõ ãðóçîâ. Òåì ñàìûì 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðÿäîê ïåðåâîçêè èõ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì ïî 
äîðîãàì, îòêðûòûì äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò âåäîìñò-
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âåííîé ïðèíàäëåæíîñòè, íà âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû è îïðåäåëÿþòñÿ 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè, òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ è 
áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçîê. 

Ïî ÃÎÑÒó 19433-88 ê îïàñíûì ãðóçàì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà è 
ïðåäìåòû, êîòîðûå ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ 
ðàáîòàõ è õðàíåíèè ìîãóò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé âçðûâà, ïîæàðà èëè 
ïîâðåæäåíèÿ äîñòàâî÷íûõ ñðåäñòâ, óñòðîéñòâ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à 
òàêæå ãèáåëè, óâå÷üÿ, îòðàâëåíèÿ, îæîãîâ, îáëó÷åíèÿ èëè çàáîëåâàíèÿ 
ëþäåé è æèâîòíûõ. Ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îïàñíûå ãðóçû 
äåëÿòñÿ íà 9 êëàññîâ. Ìèíèìàëüíàÿ áåçîïàñíàÿ ìàññà îïàñíîãî âåùå-
ñòâà èëè ìèíèìàëüíîå áåçîïàñíîå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ ïðåäìåòîâ íà 
îäíîì òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, äîñòàâêó êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü êàê 
ïåðåâîçêó íåîïàñíîãî ãðóçà, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîëîæåíèé Åâðî-
ïåéñêîãî ñîãëàøåíèÿ î äîðîæíîé ïåðåâîçêå îïàñíûõ ãðóçîâ èëè äðóãèõ 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ â ïðàâèëàõ èëè òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ íà äîñòàâêó äàííîãî ãðóçà. Óêàçàííîå ñîãëàøåíèå ðåãëàìåí-
òèðóåò âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãðóçîîòïðàâèòåëåì è ãðóçîïîëó÷àòåëåì, 
îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê âûáîðà è ñîãëàñîâàíèå ìàðøðóòà ïåðåâîçêè îïàñ-
íûõ ãðóçîâ, îðãàíèçàöèþ ïåðåäâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 

Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ñáîðà è âûâîçà ÏÎ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçîâàííûì 
äëÿ ÒÁÎ: íàêîïëåíèå îòõîäîâ â êîíòåéíåðàõ (öèñòåðíàõ), âûâîç êîí-
òåéíåðîâ äî ìåñòà îáåçâðåæèâàíèÿ, ðàçãðóçêó îòõîäîâ, çàìåíó êîíòåé-
íåðîâ íà ÷èñòûå, äîñòàâêó ïîðîæíèõ ÷èñòûõ êîíòåéíåðîâ ñ ìåñòà ñáî-
ðà, íîâóþ çàãðóçêó êîíòåéíåðîâ. 

Êîíòåéíåðû (öèñòåðíû) äëÿ ñáîðà è âûâîçà òâåðäûõ, ïàñòîîáðàç-
íûõ è æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ äîëæíû îòâå÷àòü îïðåäåëåííûì 
òðåáîâàíèÿì. 

Òàê, êîíòåéíåðû äëÿ ïåðåâîçêè òâåðäûõ è ïàñòîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ñâàðíóþ êîíñòðóêöèþ, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè óñèëåííóþ ðåáðàìè æåñòêîñòè. Â èõ âåðõíåé ÷àñòè ðàñïîëàãà-
þòñÿ çàãðóçî÷íûå ëþêè, êîòîðûå íàäåæíî ôèêñèðóþòñÿ â çàêðûòîì 
ïîëîæåíèè. Íà ïåðåäíåé òîðöåâîé ñòåíêå êîíòåéíåðà ðàñïîëàãàåòñÿ àâ-
òîçàõâàòíîå óñòðîéñòâî. Îí èìååò òàêæå ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû 
äëÿ ñáðàñûâàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â íåì ïðè âûäå-
ëåíèè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îòõîäîâ. 
Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîíòåéíåðà íåîáõîäèìî çàùèùàòü êðåìíèéîð-
ãàíè÷åñêèì èëè êðåìíèåâûì ïîêðûòèåì, ïðåäîõðàíÿþùèì ìåòàëë îò 
êîððîçèè, à òàêæå ñíèæàþùèì àäãåçèþ îòõîäîâ ê åãî ñòåíêàì. 

Öèñòåðíà äëÿ ïåðåâîçêè æèäêèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàð-
íóþ êîíñòðóêöèþ èç äâóõ äíèù è îáå÷àéêè, èçãîòîâëåííûõ èç êîððî-
çèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. Îíà èìååò îâàëüíóþ ôîðìó, óñòàíàâëèâà-
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åòñÿ íà íàïðàâëÿþùèõ ðîëèêàõ è êðåïèòñÿ ê øàññè ñ ïîìîùüþ êðþêà. 
Ñâåðõó ðàñïîëàãàåòñÿ ëþê äëÿ äîñòóïà âíóòðü öèñòåðíû. Åãî ãîðëîâè-
íà çàêðûâàåòñÿ êðûøêîé ñ ïîäæèìîì. Äëÿ óñïîêîåíèÿ äâèæåíèÿ æèä-
êîñòè â öèñòåðíå ïðåäóñìàòðèâàþò äâà âîëíîðåçà è ïðåäîõðàíèòåëüíûé 
êëàïàí äëÿ ñáðàñûâàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Îïîðîæíåíèå öèñòåð-
íû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íèæíèé ëþ÷îê íà åå çàäíåì äíèùå. Âî èç-
áåæàíèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà âîäèòåëÿ ñ îòõîäàìè ëþ÷îê äîë-
æåí îòêðûâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç êàáèíû àâòîìàøèíû. Íà àâòîìîáè-
ëå íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñèãíàëüíîå óñòðîéñòâî, èñêëþ÷àþùåå ïå-
ðåïîëíåíèå öèñòåðíû. 

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ åìêîñòåé è öèñòåðí ïîä ñáîð, ïåðåâîçêó è õðàíåíèå êîððîçè-
îííûõ ðàñòâîðîâ, ïðèìåíÿþò ÷åðíûå è öâåòíûå ìåòàëëû, èõ ñïëàâû, 
íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Èç ÷èñëà ïîñëåäíèõ ìîæíî 
íàçâàòü ïîëèâèíèëõëîðèäû, ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ôòîðîïëàñòû, 
ñòåêëîïëàñòèêè, ðåçèíû, ýáîíèòû è äð. 

Ïðè àíòèêîððîçèîííîé çàùèòå åìêîñòåé äëèíîé 1-6 ì ïðèìåíÿþò 
êàê ñâîáîäíûå âêëàäûøè, òàê è æåñòêèå êðåïëåíèÿ ïîëèìåðíîé ôóòå-
ðîâêè ê ñòåíêàì. Ïðè áîëüøåé äëèíå èñïîëüçóþò òîëüêî æåñòêîå êðå-
ïëåíèå, òàê êàê ñâîáîäíûå âêëàäûøè â ýòîì ñëó÷àå ðàñòðåñêèâàþòñÿ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ñáîðà è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ âûïóñêàþòñÿ ñìåííûå êóçîâà-êîíòåéíåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó ãðóçîâ, ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò 
èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî øàññè. 

Â ÑÑÑÐ âïåðâûå ïîäîáíàÿ ñèñòåìà äëÿ ñáîðà è âûâîçà ÏÎ ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçìîâ ôèðìû «Ìóëüòèëèôò» íà îòå÷åñòâåííûõ àâ-
òîìîáèëüíûõ øàññè áûëà âíåäðåíà â Ëåíèíãðàäå, Êèåâå, Íàáåðåæíûõ 
×åëíàõ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äâóõýòàï-
íûé ñáîð è âûâîç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóñîðîïåðåãðóçî÷íûõ ñòàíöèé. 
Äëÿ ÏÎ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1500-2000 êã/ì3, íåîáõîäè-
ìîñòü â ïåðåãðóçêå îòïàäàåò. 

7.2.2. Ïîëèãîíû ÒÁÎ 

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ â ãîðî-
äàõ, åæåãîäíî äîñòèãàÿ 500 ìëí ò. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ 
(300-350 ìëí ò/ãîä) ïîñòóïàåò íà ïîëèãîíû è ñòèõèéíûå ñâàëêè. Ïëî-
ùàäü îòäåëüíûõ ïîëèãîíîâ êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî ñîòåí ãåêòàðîâ, â 
ñóììå ñîñòàâëÿÿ áîëåå 140 òûñ. ãà. Ýòè îáúåêòû ïðåäíàçíà÷åíû â îñ-
íîâíîì äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ è íå ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëüíîé 
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ïåðåðàáîòêè ïîñëåäíèõ. Îáúåì ñâàëîê åæåãîäíî âîçðàñòàåò íà �6%, ò.å. 
â  3-4 ðàçà áûñòðåå, ÷åì íàðîäîíàñåëåíèå, ÷òî ñîñòàâëÿåò 350 êì2. 

Ïðîåêò îðãàíèçàöèè ÒÁÎ äîëæåí âêëþ÷àòü ñîçäàíèå ïîäúåçäíûõ 
äîðîã, ïîäãîòîâêó òåððèòîðèè ïîëèãîíà, ðàçáèâêó åå íà êàðòû, óñòðîéñò-
âî äðåíàæà, âîäî- è ýíåðãîñíàáæåíèå, òåëåôîííóþ ñâÿçü, âåñîâîå õîçÿé-
ñòâî, ñàíèòàðíûé êîíòðîëü, ìàñòåðñêèå äëÿ îáñëóæèâàåìîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ò.ä. (Óòèëèçàöèÿ òâåðäûõ…). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàøåé ñòðà-
íå ñòàëè ïðàêòèêîâàòü òàêæå óïëîòíåíèå äíà ïîëèãîíîâ. ×àñòü îòõîäîâ, 
çàõîðîíÿåìàÿ íà ñòèõèéíûõ ñâàëêàõ (êîòëîâàíàõ, êàðüåðàõ), ïî-
ïðåæíåìó ñêëàäèðóåòñÿ áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè òåððèòîðèè. 

Ïîäúåçäíàÿ äîðîãà äîëæíà ñîñòîÿòü ïî ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ ìî-
ùåíûõ ïîëîñ ñ øèðèíîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òÿæåëûõ 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, è èìåòü óêëîí íå áîëåå 8�. Âðåìåííûå äîðîãè 
îò âúåçäà äî ìåñòà ðàçãðóçêè ìîãóò áûòü ãðóíòîâûìè íà ïîäõîäÿùåì 
îñíîâàíèè (ãðàâèé, ðàçäðîáëåííûé ìåëêèé êàìåíü, êðóïíûé ïåñîê, 
øëàê èëè îòõîäû áåòîíà). Æåëàòåëüíî ñòðîèòü äîðîãó ñ òâåðäûì ïî-
êðûòèåì (àñôàëüò, öåìåíò, ëèòûå êàìåííûå ìàòåðèàëû è ò.ï.). 

Îòõîäû ñêëàäèðóþò íà ãðóíò ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ çàùèòó îò çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû, ïî÷âû, 
ïîâåðõíîñòíûõ, ãðóíòîâûõ 
âîä è ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ áîëåçíåòâîð-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ 
ìåòîäà çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ 
íà ïîëèãîíå – ïîâåðõíîñò-
íàÿ è òðàíøåéíàÿ çàñûïêè. 

Ïîâåðõíîñòíàÿ çàñûïêà
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè íàëè-
÷èè ëîùèí, ãëóáîêèõ óùå-
ëèé, îòêðûòûõ êàðüåðîâ èëè 
äðóãèõ ïîäîáíûõ ïëîùàäîê. 
Îáùàÿ ñõåìà âàðèàíòà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.1. Â 
ýòîì ñëó÷àå äîñòàâëåííûå 
îòõîäû ñ ïîìîùüþ áóëüäî-
çåðà ðàñïðåäåëÿþòñÿ è óï-
ëîòíÿþòñÿ, à â êîíöå ðàáî-
÷åé ñìåíû íà íèõ ïîäàåòñÿ 
òàê íàçûâàåìîå ñóòî÷íîå 
ïîêðûòèå èç çåìëè. Åãî 

Ðèñ. 7.1. Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé 
ñàíèòàðíîé çåìëÿíîé çàñûïêè: 

áóëüäîçåð ðàñïðåäåëÿåò è óïëîòíÿ-
åò òâåðäûå îòõîäû. Ñêðåïåð (íà 
ïåðåäíåì ïëàíå) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè ìàòåðèàëà ïî-
êðûòèÿ â êîíöå ñìåíû. Ïåðåíîñ-
íîå îãðàæäåíèå çàõâàòûâàåò ñäó-

âàåìûé âåòðîì ìóñîð: 
1 – óïëîòíåííûå òâåðäûå îòõîäû; 
2 – çåìëÿ; 3 – îêîí÷àòåëüíîå ïî-
êðûòèå èç çåìëè (60 ñì); 4 – ïåðå-
íîñíîå îãðàæäåíèå äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
áóìàãè; 5 – ñóòî÷íîå ïîêðûòèå èç 

çåìëè (15 ñì)
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íåîáõîäèìîñòü îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ìóñîð íåëüçÿ äåðæàòü îòêðû-
òûì áîëåå 12 ÷, òàê êàê îí ìîæåò áûòü îïàñåí äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé 
âñëåäñòâèå èäóùèõ â íåì ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ ñ âûäåëåíèåì äóðíî-
ïàõíóùèõ è âðåäíûõ ãàçîâ. Íåçàêðûòîé äîëæíà îñòàâàòüñÿ òîëüêî 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîâåðõíîñòü. Îêîí÷àòåëüíîå ïîêðûòèå èç çåì-
ëè ñëîåì äî 60 ñì íàíîñÿò ïî ìåðå îñâîáîæäåíèÿ ôðîíòà ðàáîò äëÿ 
íåãî íà çàãðóæàåìîé ñåêöèè (êàðòå). Çåìëþ äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëó÷àþò 
ñðåçàíèåì ïî÷âåííîãî ñëîÿ çàñûïêè. 

Òðàíøåéíàÿ çàñûïêà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ðàâíèííîé è 
õîëìèñòîé ìåñòíîñòè. Òâåðäûå îòõîäû ñ ìóñîðîâîçà ñáðàñûâàþò â 
âûêîïàííûå ýêñêàâàòîðîì òðàíøåè, ãäå áóëüäîçåð âûðàâíèâàåò è óï-
ëîòíÿåò èõ (ðèñ. 7.2). Çäåñü òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñóòî÷íîå ïî-
êðûòèå. Îêîí÷àòåëüíîå ïîêðûòèå çåìëåé, âûíóòîé ïðè ðûòüå òðàíøåè, 
íàíîñÿò ïîñëå åå çàïîëíåíèÿ. 

Â îáîèõ âàðèàíòàõ ìóñîðîâîçû äîëæíû ñáðàñûâàòü ÒÁÎ êàê ìîæ-
íî áëèæå ê ìåñòó çàñûïêè. Ðàç-
ìåùåíèå ìàòåðèàëà ïðîâîäÿò íà 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñ óêëîíîì 
20-30�, à óïëîòíåíèÿ äîáèâàþòñÿ 
äâóìÿ-ïÿòüþ ïðîõîäàìè áóëüäî-
çåðà. Ðàçãðóçêó, ðàçðàâíèâàíèå è 
óïëîòíåíèå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü 
òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü òîíêèå ðîâ-
íûå ñëîè îòõîäîâ è ïî÷âû, ñîç-
äàòü òðåáóåìûé óêëîí, âûäåðæàòü 
ïîñòîÿííûå ðàçìåðû ñåêöèé. Ñõå-
ìà çàñûïêè äîëæíà ïîçâîëÿòü 
ïðîõîæäåíèå ìàðøðóòîâ òðàíñ-
ïîðòà ÷åðåç óæå çàïîëíåííûå 
ïëîùàäè ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ îòõîäîâ è ïî÷âû. Îä-
íàêî ýòîãî âàðèàíòà ñëåäóåò èçáå-
ãàòü âî âëàæíóþ è äîæäëèâóþ 
ïîãîäó. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ 
òåõíîëîãèåé çàõîðîíåíèÿ çàñûï-
êîé íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü ïîâåðõ-
íîñòíîå ñêëàäèðîâàíèå ÒÁÎ 
(ßïîíèÿ, ÑØÀ, Èñïàíèÿ). Ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ èñïàí-
ñêîé ôèðìû «Èìàáý Èáåðèêà» 
àïðîáèðîâàíà â Ìîñêâå è áûëà 

Ðèñ. 7.2. Ìåòîä òðàíøåéíîé 
çåìëÿíîé çàñûïêè. Ìóñîðî-
âîç ñáðàñûâàåò ñâîé ãðóç â 
òðàíøåþ, ãäå áóëüäîçåð ðàç-
ðàâíèâàåò è óïëîòíÿåò åãî. Â 
êîíöå äíÿ ñêðåáêîâûé ýêñêà-
âàòîð âûêàïûâàåò ïî÷âó èç 
òðàíøåè, êîòîðàÿ çàòåì èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ìàòåðèàë äëÿ 
åæåäíåâíîãî ïîêðûòèÿ. 

Òðàíøåè ìîãóò áûòü òàêæå 
îòðûòû ñ ïîìîùüþ ïîãðóç-
÷èêà, áóëüäîçåðà èëè ñêðå-

ïåðà: 
1 – óïëîòíåííûå òâåðäûå îò-
õîäû; 2 – âûðûòàÿ çåìëÿ; 3 
– åæåäíåâíîå ïîêðûòèå èç 
çåìëè (15 ñì); 4 – çåìëÿíîå 
ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå ïðè îò-

ðûòèè òðàíøåè 
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íàìå÷åíà ê èñïîëüçîâàíèþ â Ðîñòîâå-íà-Äîíó (Ãàðèí…). 
Â îñíîâå ñïîñîáà ïîâåðõíîñòíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ ÒÁÎ ëåæèò èõ 

áðèêåòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíûå ïðåññ-ôîðìû ñæèìàþò íåñîð-
òèðîâàííûé ìóñîð îò ïëîòíîñòè 0,2-0,25 äî 1,1-1,2 ò/ì3. Áðèêåòû 
èìåþò ôîðìó ïðèçìû ðàçìåðîì 1,1�1,1�2,5 ì (îáúåì �2,5 ì3, ìàñ-
ñà 3 ò). Íà ïîëèãîíå èõ óêëàäûâàþò øòàáåëÿìè âûñîòîé 5-8 ì. 
Âëàæíîñòü ïðåññîâàííîãî ìóñîðà ñîñòàâëÿåò âñåãî 5-10%, îòæèìàåìûå 
ñòîêè îáåççàðàæèâàþòñÿ òóò æå. Ðåçêî ñíèæàåòñÿ âûäåëåíèå áèîãàçà 
èç ïðåññîâîê (â ~20 ðàç). Íà îáû÷íûõ ïîëèãîíàõ îíî ñîñòàâëÿåò 
~200 ì3/ò ÒÁÎ. Ñðîê ñëóæáû ïîëèãîíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-3 ðàçà. 

Íàðÿäó ñ áûòîâûìè íà ïîëèãîíàõ ÒÁÎ õîðîíÿò ÷àñòü ïðîìûøëåí-
íûõ îòõîäîâ. Ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé ïðåäïðèÿòèÿ, èìåþùèå 
íåóòèëèçèðóåìûå òîêñè÷íûå îòõîäû IV è III êëàññîâ îïàñíîñòè, ìîãóò 
ïîëó÷àòü ðàçðåøåíèå íà èõ âûâîç íà ïîëèãîíû ÒÁÎ â ìåñòíûõ ñàíè-
òàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è èíñïåêöèÿõ ïîæàðíîé îõðàíû. 
Âîïðîñ î êîëè÷åñòâå óêàçàííûõ îòõîäîâ ðåøàåòñÿ êîììóíàëüíûìè 
ñëóæáàìè èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé (íàëè÷èå ïëîùàäåé ñêëàäèðî-
âàíèÿ, îáåñïå÷åííîñòè ìàøèíàìè è ìåõàíèçìàìè). 

Îñíîâíîå óñëîâèå ïðèåìà ÏÎ íà ïîëèãîíû ÒÁÎ – ñîáëþäåíèå 
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïî îõðàíå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, 
ïî÷âû, ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ïðîìûøëåííûå îòõîäû III 
êëàññà îïàñíîñòè äëÿ ñîâìåñòíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ ñ ÒÁÎ äîëæíû 
èìåòü âëàæíîñòü íå áîëåå 85%, íå áûòü âçðûâîîïàñíûìè, ñàìîâîñ-
ïëàìåíÿþùèìèñÿ è ñàìîâîçãîðàþùèìèñÿ. Íå ïðèíèìàþòñÿ ÏÎ, òåì-
ïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ êîòîðûõ íèæå 120�Ñ, à òàêæå âñå îòõîäû, 
ñïîñîáíûå ê ñàìîâîçãîðàíèþ çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è âûäåëåíèÿ 
òåïëà â òîëùå ñêëàäèðóåìîé ìàññû, ýìèòèðóþùèå ïàðû è ãàçû, êîòî-
ðûå ìîãóò äàòü âçðûâîîïàñíûå èëè ÿäîâèòûå ñìåñè ñ âîçäóõîì è äðó-
ãèìè ãàçàìè ïîëèãîíîâ. 

Ïðîìûøëåííûå îòõîäû IV êëàññà îïàñíîñòè ïðèíèìàþòñÿ íà ïîëè-
ãîíû ÒÁÎ áåç îãðàíè÷åíèé. Êóñêè êðóïíåå 250 ìì óêëàäûâàþò â òîë-
ùó ðàáî÷åãî ñëîÿ ÒÁÎ, à èìåþùèå ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 0,15-250 ìì 
è ñîäåðæàùèå âðåäíûå âåùåñòâà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ èñïîëüçóþò â 
êà÷åñòâå èçîëèðóþùåãî ñëîÿ. Ýòè îòõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîäåðæàíè-
åì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â âîäíîé âûòÿæêå (1 ë âîäû íà 1 êã îòõîäîâ) íà 
óðîâíå ôèëüòðàòà èç ÒÁÎ, à èíòåãðèðóþùèå ïîêàçàòåëè ÁÏÊ è ÕÏÊ 
ñîñòàâëÿþò â íèõ íå áîëåå 300 ìã/ë (Ñàíèòàðíàÿ…). 

Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì â îêðåñòíîñòÿõ 
ïîëèãîíà òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ òåððèòîðèÿ áëèæå 3 êì îò íåãî ìà-
ëîïðèãîäíà äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Áåðåæíîé…). 

Ãîðîäñêîå óïðàâëåíèå êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà åæåãîäíî óòâåð-
æäàåò è ïåðåäàåò íà ïîëèãîí ñïèñîê (ïåðå÷åíü) îáñëóæèâàåìûõ ïðî-
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ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ óêàçàíèåì, êàêèå îòõîäû è â êàêèõ êîëè÷å-
ñòâàõ îò íèõ ðàçðåøåíî ïðèíèìàòü. Ëàáîðàòîðèÿ ïîëèãîíà âåäåò âûáî-
ðî÷íûé êîíòðîëü äîñòàâëÿåìûõ ÏÎ. Îòõîäû êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ïðîâåðÿþò íå ðåæå îäíîãî ðàçà â êâàðòàë. 

Ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ïëîùàäè, îòâåäåííîé äëÿ çàõîðîíåíèÿ, ïîâåðõ-
íîñòü ñâàëêè ðåêóëüòèâèðóþò. Îäíàêî â òîëùå îòõîäîâ åùå â òå÷åíèå 
äåñÿòêîâ ëåò èäóò ïðîöåññû àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ îðãàíè÷åñêîé 
÷àñòè îòõîäîâ ñ âûäåëåíèåì áèîãàçà. Íà ìåñòàõ áûâøèõ êðóïíûõ ñâà-
ëîê â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì íàëàäèòü åãî 
ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå. 

Áèîãàç ïîëèãîíîâ ÒÁÎ ñîäåðæèò 40-65% ÑÍ4, 35-40% ÑÎ2 è 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè ñåðîâîäîðîäà. Ïðè ñãîðà-
íèè 1 íì3 áèîãàçà îáðàçóåòñÿ 18-25 ÌÄæ/ì3 òåïëà. Çàïàñû åãî çíà÷è-
òåëüíû, ñîñòàâëÿÿ äî 400 íì3/ò ÒÁÎ. Ïîäñ÷èòàíî, íàïðèìåð, ÷òî òåï-
ëî áèîãàçà ñâàëîê Âåëèêîáðèòàíèè ýêâèâàëåíòíî 2,5 ìëí ò/ãîä óãëÿ. 
Ìèðîâûå îáúåìû âûäåëåíèÿ áèîãàçà åæåãîäíî ñîñòàâëÿþò ïî ÑÍ4 9-
20 Òã, ïî ÑÎ2 – 20-43 Òã, ÷òî ñðàâíèìî ñ ýìèññèåé ÑÍ4 èç îñíîâ-
íûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ – óãîëüíîé è íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Äîëÿ ýìèññèè ìåòàíà ñ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ â ñóììàðíîì ïîòîêå åãî 
îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ â àòìîñôåðó îöåíèâàåòñÿ â 2-7%, ðàñ÷åòíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 50-100 ëåò (Îáðàçîâàíèå…). 

Îñíîâíîé ïðîöåññ ãàçîîáðàçîâàíèÿ íà ïîëèãîíå ñâîäèòñÿ ê ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, èìåþùåìó ÷åò-
êî âûäåëåííóþ çîíàëüíîñòü. Â âåðõíåé çîíå ïîëèãîíà (0-1,5 ì) ïðîòå-
êàåò àýðîáíûé ïðîöåññ, íà áîëåå íèçêèõ ãîðèçîíòàõ ðàñïîëàãàåòñÿ ñôåðà 
àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ. Àíàýðîáíûé ïðîöåññ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî 
îñíîâíûõ ñòàäèé: ãèäðîëèç, àöåòîãåííóþ è ìåòàãåííóþ; ñíèæåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè; ïîëíîé àññèìèëÿöèè. Îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
ñ ýòàïàìè æèçíåííîãî öèêëà ïîëèãîíà (Ìàêñèìîâà…). 

Íà ãðàíèöå àíàýðîáíîé è àýðîáíîé çîí íàõîäèòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷à-
ñòîê, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ïðîöåññ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ áèîãàçà èç 
íèæíåé çîíû. Â àýðîáíîé çîíå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî 
ïîëíîå îêèñëåíèå òàêèõ êîìïîíåíòîâ áèîãàçà, êàê ìåòàí è âîäîðîä, 
ò.å. ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò òàê íàçûâàåìûé «îêèñëèòåëüíûé» áèî-
ôèëüòð. Ïðè ðûõëåíèè ïîâåðõíîñòè, âûñàæèâàíèè òðàâ íà ïîëèãîíå îí 
ðàáîòàåò åùå áîëåå èíòåíñèâíî. Îäíàêî ïðè äîáû÷å áèîãàçà åãî ïðåæ-
äåâðåìåííîå àýðîáíîå ïðåâðàùåíèå âïëîòü äî ìîìåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ãàç ðåçêî ñíèæàåò ñâîþ òåïëîòâîð-
íóþ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ÷àñòè óãëåâîäîðîäîâ è ïîâûøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó ïðè îòáîðå ãàçà äëÿ 
õîçÿéñòâåííûõ íóæä ïîâåðõíîñòü ïîëèãîíà äîëæíà áûòü õîðîøî óï-
ëîòíåíà èëè óêðûòà, à îòâîä áèîãàçà íåîáõîäèìî âåñòè èç çîíû íàèáî-
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ëåå àêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî êîìïîíåíòîâ, îáû÷íî ëåæàùåé íà 
ãëóáèíå 2-6 ì îò ïîâåðõíîñòè. 

Ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ïîëèãîíà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè 
ïðèíèìàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

ïîëåçíûé ïîòåíöèàë ãàçà íå íèæå 100 ìëí íì3. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ìîùíîñòè ïîëèãîíà 300-500 òûñ. ì3/ìåñ.; 

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíà êàê èñòî÷íèêà áèîãàçà íå ìåíåå 20 
ëåò; 

ñîäåðæàíèå ìåòàíà â áèîãàçå 45% è áîëåå; 
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà 60 ì3/÷.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ 

áîëåå 150 ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, ðàñïîëîæåííûõ â 15 ñòðàíàõ ìèðà. Áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü (80%) íàõîäèòñÿ â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè. 

Áèîãàç îáû÷íî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
áûòîâûõ ïîòðåáíîñòåé íàñåëåíèÿ áëèçëåæàùèõ ê ïîëèãîíó òåððèòîðèé, 
à òàêæå äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ïîëèãîíà, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêèå. Â 
÷àñòíîñòè, èçâåñòíî åãî ïðèìåíåíèå êàê òîïëèâà äëÿ ïå÷è ïëàâëåíèÿ 
îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ îñòåêëîâàíèåì (Trenand).  

Îñíîâîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ïîëèãîíà ÒÁÎ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëü-
íûå ãàçîñáîðíûå ñêâàæèíû, øàõòíûå êîëîäöû èëè ãîðèçîíòàëüíûå 
ãàçîïðèåìíûå òðóáîïðîâîäû, óëîæåííûå â òîëùå îòõîäîâ. Äíèùå, 
áîðòà è êðîâëþ ïîëèãîíîâ â ó÷àñòêàõ ãàçîâûäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èçî-
ëèðîâàòü. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì áèîãàçà æåëàòåëüíî óäàëåíèå èç íåãî 
âëàãè, ñåðîâîäîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà ìåòîäàìè ñåëåêòèâíîé àä-
ñîðáöèè è ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè. 

Óäàëåíèå ãàçà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â äâóõ ðåæèìàõ: ñàìîïðî-
èçâîëüíîì è ïðèíóäèòåëüíîì. Ïåðâûé ïðèìåíÿþò ïðè èçáûòî÷íîì 
äàâëåíèè âíóòðè ñâàëî÷íîãî òåëà íèæå 1 êÏà è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè 
âûäåëåíèÿ ãàçà, íå ïðåâûøàþùåé 60 ì3/÷. Â ýòîì ñëó÷àå áèîãàç öå-
ëåñîîáðàçíî ñæèãàòü èëè ðàññåèâàòü â àòìîñôåðå. Ïðè äàâëåíèè ãàçà 
áîëåå 1 êÏà, âî èçáåæàíèå îïàñíûõ ïðîðûâîâ ÷åðåç èçîëèðóþùåå ïî-
êðûòèå, íåîáõîäèìà ïðèíóäèòåëüíàÿ îòêà÷êà ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî 
íà ïîòðåáèòåëüñêèå öåëè. 

Ðåêóëüòèâàöèÿ ïëîùàäåé çàêðûòîãî ïîëèãîíà ìîæåò áûòü âåñüìà 
ýôôåêòèâíîé. Òàê, â îêðåñòíîñòÿõ Ëîñ-Àíäæåëåñà ðàñïîëîæåí ðåê-
ðåàöèîííûé êîìïëåêñ ïëîùàäüþ 243 ãà. Îêîëî 62 ãà ýòîé òåððèòîðèè 
â ïåðèîä ñ 1951 ïî 1969 ã. èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå ñàíèòàðíîé çà-
ñûïíîé ñâàëêè ÒÁÎ è ÏÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòîì ìåñòå ðàçìå-
ùåíû ñïîðòèâíûå ñîîðóæåíèÿ, âûñòàâî÷íûé öåíòð è êîíôåðåíö-çàë, 
èïïîäðîì, ãîñòèíèöà è äðóãèå êîììåð÷åñêèå è áûòîâûå ïîñòðîéêè. Â 
ãåíåðàëüíûé ïëàí ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà âêëþ÷åí ïóíêò óòèëèçàöèè áèî-
ãàçà, ãåíåðèðóåìîãî íà ìåñòå ðàçìåùåíèÿ áûâøåé ñâàëêè. Ñ 1981 ã. 
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çäåñü ýêñïëóàòèðóþòñÿ 30 ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèí, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîäà÷ó ãàçà â áîéëåðíûå óñòàíîâêè ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ çäàíèé è ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé êîìïëåêñà. 

7.2.3. Ïîëèãîíû ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ 

Ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäîîõðàííûìè ñîîðóæåíèÿìè, ïðåäíà-
çíà÷åííûìè äëÿ ðåãóëÿðíîãî îáåçâðåæèâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ â îäíîì 
ìåñòå òîêñè÷íûõ îòõîäîâ, çàãðÿçíåíèé è íåêîíäèöèîííûõ ïðîäóêòîâ 
(âåùåñòâ) ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îð-
ãàíèçàöèé è ó÷ðåæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïðî-
ìûøëåííûõ çîíàõ. 

Îáðàáîòêà ÏÎ íà ïîëèãîíàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâíûì ñïîñî-
áîì, ÷åì ñáðîñ íà ñâàëêè ÒÁÎ, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ çàõîðîíåíèåì è 
ñæèãàíèåì çäåñü ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ ïðîìûøëåííîé 
îáðàáîòêè íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîìîòõîäîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏîì 2.01.29-85 â ñîñòàâå ïîëèãîíîâ ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî òðåõ îñíîâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ðàçìåùåíû íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ 
ïëîùàäêàõ: 

öåõîâ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ ÏÎ è íåêîíäèöèîííûõ ïðî-
äóêòîâ (âåùåñòâ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èõ ñæèãàíèÿ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëíîãî îáåçâðåæèâàíèÿ èëè ïîíèæå-
íèÿ òîêñè÷íîñòè (êëàññà îïàñíîñòè), ïåðåâîäà â íåðàñòâîðèìûå ôîð-
ìû, ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíåíèþ; 

ó÷àñòêà çàõîðîíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òåððèòîðèþ, íà êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûå êàðòû, èëè êîòëîâàíû, 
êóäà ñêëàäèðóþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû òîêñè÷íûõ òâåðäûõ îòõîäîâ è çà-
ãðÿçíåíèé; 

ãàðàæà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàðêà àâòîìàøèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ÏÎ. 

Ïîëèãîíû ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â ñâîáîäíûõ îò çàñòðîéêè, îòêðû-
òûõ, õîðîøî ïðîâåòðèâàåìûõ íåçàòîïëÿåìûõ ìåñòàõ, íà êîòîðûõ âîç-
ìîæíî îñóùåñòâëåíèå ìåðîïðèÿòèé è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, èñêëþ-
÷àþùèõ çàãðÿçíåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, çîí ìàññîâîãî îòäûõà è èñ-
òî÷íèêîâ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ (îòêðûòûõ âîäîõðàíèëèù è ïîä-
çåìíûõ âîä). Ðàçìåð ÑÇÇ îò ïîëèãîíà äî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è îò-
êðûòûõ âîäîåìîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ óñëîâèé (êëèìàò, 
ðåëüåô, òèï ïî÷â, íàïðàâëåíèå âåòðîâ è ò.ä.), íî íå ìåíåå 3000 ì. 
Ïîëèãîíû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áëèæå 200 ì îò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è òðàíçèòíûõ ìàãèñòðàëüíûõ äîðîã è 
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50 ì îò ëåñíûõ ìàññèâîâ è ëåñîïîñàäîê. Èõ ñëåäóåò ðàçìåùàòü, êàê 
ïðàâèëî, íà ó÷àñòêàõ ñî ñëàáî ôèëüòðóþùèìè ãðóíòàìè (ãëèíà, ñóã-
ëèíêè, ñëàíöû è ò.ä.), õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðà-
öèè íå áîëåå 10-5 ñì/ñ. Óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ïðè èõ íàèáîëüøåì 
ïîäúåìå ñ ó÷åòîì ñòîêîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíà, 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì â 2 ì îò íèæíåãî ãîðèçîíòà çàõîðî-
íÿåìûõ îòõîäîâ, çàãëóáëåíèå êîòîðûõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 7-15 ì. 

Êîëè÷åñòâî è ìîùíîñòü ïîëèãîíîâ äëÿ êàæäîãî ïðîìûøëåííîãî 
ðàéîíà îáîñíîâûâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. 

Â ÑÑÑÐ ïðîåêòèðîâàíèå ïîëèãîíîâ äëÿ öåíòðàëèçîâàííîé îáðà-
áîòêè ÏÎ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ óæå óïîìèíàâøèìèñÿ Ñàíèòàðíûìè ïðà-
âèëàìè № 3183-84. Èõ òðåáîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïðîåêòèðîâà-
íèå, ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ïîëèãîíîâ òîëüêî äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
è ñæèãàíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, äëÿ êîòîðûõ íå ðàçðàáîòàíû ìåòî-
äû óòèëèçàöèè. 

Ïðèåìó íà ïîëèãîíû íå ïîäëåæàò ðàäèîàêòèâíûå, à òàêæå ïðèãîä-
íûå äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäû: íåôòåïðîäóêòû, äðåâåñíûå (îïèëêè, òàðà 
è ò.ä.), ïðîìûøëåííûå è ñòðîèòåëüíûå. 

Âñå òîêñè÷íûå ÏÎ, ïîñòóïàþùèå íà ïîëèãîíû, ïî ñâîèì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ãðóïïû, â çàâèñèìîñòè îò êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ òîò èëè èíîé ñïîñîá 
îáåçâðåæèâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ. Â ÑÍèÏå 2.01.29-85 óêàçàí ïðèìåð-
íûé ïåðå÷åíü òðèíàäöàòè ãðóïï îòõîäîâ è ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäîâ èõ 
ïåðåðàáîòêè. Ïðèåìó ïîäëåæàò òîëüêî ÏÎ I, II, III, IV è V, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, êëàññîâ îïàñíîñòè. Èõ ïåðå÷åíü â êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ îðãàíàìè ñàíèòàðíîãî íàäçîðà è çàêàç÷èêîì ïðîåêòà 
ïîëèãîíà. 

Ãîðþ÷èå îòõîäû ïîäëåæàò ñæèãàíèþ. Äëÿ ýòîãî íà ñïåöèàëüíî âû-
äåëåííîì ó÷àñòêå ïîëèãîíà íåîáõîäèìî ñòàâèòü ïå÷ü, ðåæèì ðàáîòû 
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ñæèãàíèå ïðè òåìïåðàòóðå 1000-1200�Ñ, èñêëþ-
÷àþùåå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïå÷ü äîëæíà áûòü îñíà-
ùåíà ãàçîî÷èñòíûìè è ïûëåóëàâëèâàþùèìè ñîîðóæåíèÿìè. 

Íà âñå îòõîäû, âûâîçèìûå íà ïîëèãîí, íóæíî ñîñòàâëÿòü ïàñïîðò ñ 
òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòàâà îòõîäîâ è êðàòêèì îïèñàíèåì ìåð 
áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ íèìè ïðè çàõîðîíåíèè èëè ñæèãàíèè. Ïàñ-
ïîðò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ êàæäûì ðåéñîì àâòîìîáèëÿ íà êàæäûé èç îòõî-
äîâ çà ïîäïèñüþ îòâåòñòâåííûõ ëèö ïðåäïðèÿòèÿ. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé òå-
êóùèé êîíòðîëü ñëóæáîé ïîëèãîíà è âûáîðî÷íûé êîíòðîëü îðãàíàìè 
ñàíýïèäíàäçîðà çà óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ â 
ãðóíòîâûõ âîäàõ, â ïî÷âå òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê ïîëèãîíó, â ðàñ-
òåíèÿõ âîêðóã íåãî, à òàêæå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â ðàäèóñå 3000 ì. 
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Ïåðâûì è îäíèì èç ñàìûõ îñâîåííûõ ÿâëÿåòñÿ ââåäåííûé â ýêñïëóà-
òàöèþ â 1967 ã. îïûòíûé ïîëèãîí «Êðàñíûé áîð», ðàñïîëîæåííûé â 5 
êì îò ã. Êîëïèíî Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè è â 30 êì îò Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. Åãî îáùàÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 68 ãà, ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæ-
áû – 40 ëåò. Â ïåðâûå 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîí ïðèíÿë 1,5 ìëí ò 
òîêñè÷íûõ îòõîäîâ. Ïðè âûáîðå ó÷àñòêà ïîä ïîëèãîí áûëè ó÷òåíû áëèç-
êèé âûõîä ê ïîâåðõíîñòè âîäîóïîðíûõ êåìáðèéñêèõ ãëèí òîëùèíîé 80 
ì, íåçàòîïëÿåìîñòü ïîëèãîíà ïàâîäêîâûìè âîäàìè, îòñóòñòâèå áëèçëåæà-
ùèõ âîäîåìîâ äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ, âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. 

Ïî âíåøíåìó êîíòóðó ïîëèãîí îêðóæåí êîëüöåâûì êàíàëîì, îòâî-
äÿùèì ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñ îêðóæàþùåé òåððèòîðèè â 
ð. Áîëüøàÿ Èæîðà. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ñ òåððèòîðèè ïîëèãîíà 
ñáðîñ âîä â êàíàë íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.  

Ïðåäïðèÿòèÿ è îðãàíèçàöèè ãîðîäà ïðîèçâîäÿò ñáîð è óäàëåíèå 
ÏÎ, êàê ïðàâèëî, ñàìîñòîÿòåëüíî. 

Íà ïîëèãîí ïðèíèìàþò îñàäêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è âñå ÏÎ, çà 
èñêëþ÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ è ïîäëåæàùèõ ðåãåíåðàöèè. 

Ïîñòóïàþùèå îòõîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûå 
ãðóïïû:  

æèäêèå, ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò áî-
ëåå ïîëîâèíû âñåõ ïðèâîçèìûõ îòõîäîâ. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò â ðàçíûõ 
êîëè÷åñòâàõ è ñî÷åòàíèÿõ óãëåâîäîðîäíûå è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñî-
åäèíåíèÿ (ïðîäóêòû îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ñìîëû, îðãàíè÷åñêèå ðàñ-
òâîðèòåëè, ñèíòåòè÷åñêèå êàó÷óêè, íåôòåîòõîäû è ò.ä.). Ýòè îòõîäû 
ãîðþ÷è; 

æèäêèå îòõîäû ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ñ âëàæíîñòüþ 96-98%, 
èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå öåëûé ñïåêòð ñîåäèíåíèé öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 
Îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó íåãîðþ÷èõ; 

òâåðäûå (ñàæà, ïèãìåíòû, êðàñèòåëè, íàïîëíèòåëè, êàîëèíû, õèìðå-
àêòèâû, äðóãèå ïîðîøêè) è óñëîâíî òâåðäûå (ãðÿçü èç ìàçóòíûõ ðå-
çåðâóàðîâ, íåôòåáèòóì, ãóäðîí â ñìåñè ñ âîäîé è ïåñêîì); 

îñîáî âðåäíûå, ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ öèàíèñòûå, ðòóòè è äðóãèõ 
ñèëüíîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ. 

Îáùàÿ ñõåìà ïîëèãîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íåþ, âñå ïðèíÿòûå îòõîäû ïîäâåðãàþò çàõîðîíåíèþ â êàðòàõ-
êîòëîâàíàõ èëè ñæèãàþò. 

Êàðòû èìåþò ãàáàðèòû (øèðèíà-äëèíà-ãëóáèíà), ðàâíûå 
30-120� 40-200� 6-24 ì, è çàíèìàþò îêîëî 80% ïëîùàäè ïîëèãîíà. 
Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè ðàñïîëîæåíû ïå÷è ñæèãàíèÿ æèäêèõ îòõî-
äîâ, àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîé êîðïóñ, ñêëàäñêèå è âñïîìîãàòåëüíûå 
ñîîðóæåíèÿ. Ê íà÷àëó íàøåãî âåêà 63 êàðòû áûëè óæå çàïîëíåíû è 
çàêîíñåðâèðîâàíû (ïðèêðûòû ñëîåì ãëèíû). 
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 Æèäêèå ïðîìûøëåííûå îòõîäû ñëèâàþò â êîòëîâàí íåïîñðåäñò-
âåííî èç àâòîòðàíñïîðòíûõ öèñòåðí ÷åðåç øëàíã ïî ëîòêàì. Îäíîâðå-
ìåííî ñ æèäêèìè ïðèíèìàþò ñûïó÷èå òîíêîäèñïåðñíûå ïðîìûøëåííûå 
îòõîäû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïîëèãîí â öåìåíòîâîçàõ. Èõ òàêæå 
øëàíãîì ïîä íàïîðîì ïîäàþò â æèäêèå îòõîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñìåñè. Ïðè çàïîëíåíèè êîòëîâàíà ñîîòíîøå-
íèå îáúåìîâ æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ ïîääåðæèâàþò ðàâíûì 0,5. 
Îáðàçîâàâøóþñÿ ìàññó âÿçêîé êîíñèñòåíöèè, íå ñêëîííóþ ê ðàññëîå-
íèþ, çàêðûâàþò òðåõìåòðîâûì ñëîåì ãëèíû è ðàñòèòåëüíîãî ãðóíòà, 
ñåþò òðàâó, ñàæàþò äåðåâüÿ è äåêîðàòèâíûå êóñòàðíèêè. 

Îñîáî âðåäíûå ïðîìûøëåííûå îòõîäû ïðèíèìàþò íà ïîëèãîí â 
ãåðìåòè÷íî çàêðûòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòåéíåðàõ. Ïîñëåäíèå àâòîêðà-
íîì îïóñêàþò íà äíî êîòëîâàíà, îòâåäåííîãî äëÿ èõ çàõîðîíåíèÿ. Êà-
æäûé êîíòåéíåð ñî âñåõ ñòîðîí çàñûïàþò ïîëóìåòðîâûì ñëîåì ãëèíû, 

Ðèñ. 7.3. Ó÷àñòêè ïðèåìà è îáåçâðåæèâàíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ íà ïîëèãîíå: 

I – ó÷àñòîê îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ 
íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; II – ó÷àñòîê çàõîðîíåíèÿ íåãîðþ÷èõ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; 
III – ó÷àñòîê çàõîðîíåíèÿ îñîáî âðåäíûõ îòõîäîâ; IV – ó÷àñòîê 
òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ; 
V – àäìèíèñòðàòèâíûé ó÷àñòîê; 1 – êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîé 

ïóíêò è âåñîâàÿ; 2 – õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ; 3 – àäìèíèñòðà-
òèâíîå çäàíèå; 4 – êîòåëüíàÿ
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à ñâåðõó ðàñïîëàãàþò 
ñëåäóþùèé èõ ðÿä. Ïî 
ìåðå çàïîëíåíèÿ êîòëî-
âàíà êîíòåéíåðàìè åãî 
çàñûïàþò ãëèíîé, ïî-
ñëåäíþþ ïîêðûâàþò 
ðàñòèòåëüíûì ãðóíòîì, 
íà êîòîðîì ñåþò òðàâó, 
âûñàæèâàþò äåðåâüÿ è 
êóñòàðíèêè. 

Êàê ïîêàçàëà ïðàê-
òèêà, çàõîðîíåíèå æèä-
êèõ îòõîäîâ â êîòëîâà-
íàõ, îòðûòûõ â òîëùå  
ãëèí, ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì 

òðóäíîñòåé, à ñæèãàíèå íåôòåîòõîäîâ â îòêðûòûõ áóíêåðàõ ïðèâîäèò ê 
ñèëüíîìó çàäûìëåíèþ è çàãðÿçíåíèþ âîçäóøíîãî áàññåéíà òîêñè÷íûìè 
ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ñ 1975 ã. íà ïîëèãîíå èñ-
ïîëüçóþò òàêæå òåðìè÷åñêèé ìåòîä îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ 
(ðèñ. 7.4). Îñîáåííîñòü ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïå÷è íàðÿäó ñî 
ñæèãàíèåì æèäêèõ ãîðþ÷èõ îáåçâðåæèâàþò æèäêèå íåãîðþ÷èå îòõîäû, 
ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè. Ãîðþ÷èå îòõîäû 
âìåñòå ñ âîçäóõîì ïîñòóïàþò â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ â ðåêóïåðàòîðå è âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó, æèäêèå 
íåãîðþ÷èå îòõîäû â íåì íàãðåâàþòñÿ. Ïàðû ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé è àçåîòðîïíûõ ñìåñåé, à òàêæå óïàðåííûé ðàñòâîð, íàñû-
ùåííûé âûñîêîêèïÿùèìè îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè, ïîñòóïàþò â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ, ãäå òåðìè÷åñêè îáåçâðåæèâàþòñÿ. Ãîðþ÷èå îòõîäû 
ñæèãàþò â ôóòåðîâàííîé ÷àñòè êàìåðû ïðè òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷å 
âîçäóõà â òðè çîíû ñ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì èõ ðàñõîäà (òðåõ-
ñòóïåí÷àòûé ðåæèì ãîðåíèÿ). Â ïîñëåäíþþ çîíó, ðàñïîëîæåííóþ îêî-
ëî âûõîäà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ, âîçäóõ ïîäàåòñÿ ñ íàïðàâëåíèÿ, ïðîòè-
âîïîëîæíîãî äâóì äðóãèì. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â öåíòðå ãîðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1200-1300�Ñ, íà âûõîäå èç ïå÷è 400-600�Ñ. Ïðè âûáðàí-
íûõ ðåæèìàõ íà îäíîé óñòàíîâêå åæåñóòî÷íî â ñðåäíåì ñæèãàåòñÿ äî 
10 ò ãîðþ÷èõ îòõîäîâ è òåðìè÷åñêè îáåçâðåæèâàåòñÿ äî 60 ò. 

Îäíàêî äî ñèõ ïîð âñå ñåìü ïå÷åé ïîëèãîíà íå îñíàùåíû ñèñòåìîé 
ãàçîî÷èñòêè, ÷òî âûçûâàåò ïîñòîÿííûå ïðîòåñòû íàñåëåíèÿ. 

Íà îïûòíîì ïîëèãîíå ðàçðàáîòàí è âíåäðåí òàêæå êàñêàäíûé ìå-
òîä îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Îí òîæå íå 
ñâÿçàí ñ çàõîðîíåíèåì âñåãî îáúåìà îòõîäîâ è çàêëþ÷àåòñÿ â õèìè÷å-

Ðèñ. 7.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñòàíîâêè òåðìè÷åñêîãî 
îáåçâðåæèâàíèÿ ÏÎ 
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ñêîé íåéòðàëèçàöèè òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ åìêîñòÿõ, âûðûòûõ â òîëùå ãëèíû. 

Æèäêèå îòõîäû ñ âëàæíîñòüþ 96-99% ïîñòóïàþò â ïðèåìíèê äëÿ 
åñòåñòâåííîãî îñàæäåíèÿ âçâåñè, ñîëåé, øëàìîâ, ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé. Îñâåòëåííûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ðàñòâîðèìûå ñîëè ìåòàëëîâ, 
ïåðåëèâàþò â åìêîñòü îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ; òóäà æå ïîñòóïàþò 
îòõîäû æåëåçíîãî êóïîðîñà. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà æèäêóþ 
ôàçó ïåðåëèâàþò â íåéòðàëèçàòîð, ãäå îñàæäàþò òÿæåëûå ìåòàëëû â 
âèäå ãèäðîêñèäîâ è ñîëåé. Íåîáõîäèìóþ ùåëî÷íîñòü ñðåäû ñîçäàþò 
äîáàâëåíèåì îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ èçâåñòü, åäêèé íàòðèé, êàëüöèíèðî-
âàííóþ ñîäó, ïîòàø. Îáåçâðåæåííóþ æèäêîñòü ñ ðàñòâîðåííûìè ñîëÿìè 
êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàãíèÿ è äðóãèìè â êîíöåíòðàöèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ 
ÏÄÊ, íàïðàâëÿþò íà èñïàðåíèå. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îñàäêà â ïåðâîé 
åìêîñòè êàñêàä ïåðåìåùàåòñÿ: âòîðàÿ åìêîñòü ñòàíîâèòñÿ ïåðâîé, òðå-
òüÿ – âòîðîé, ÷åòâåðòàÿ – òðåòüåé, äëÿ ÷åòâåðòîé åìêîñòè îòðûâàþò 
êîòëîâàí. Ïåðâóþ åìêîñòü ïîêðûâàþò ñëîåì ãëèíû è ðàñòèòåëüíîãî 
ãðóíòà, çàòåì ñåþò òðàâû, ñàæàþò äåðåâüÿ è äåêîðàòèâíûå êóñòàðíèêè. 

Êàñêàäíûé ìåòîä îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëü-
íûå ïðèìåñè, ïîçâîëÿåò âåñòè ýòîò ïðîöåññ íåïðåðûâíî, ñ îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøèìè çàòðàòàìè çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, òàê êàê íåïîñðåäñò-
âåííîìó çàõîðîíåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü îòõîäîâ – 
òâåðäûõ òîêñè÷íûõ, øëàìîâ è âçâåñåé. Îñíîâíóþ ìàññó îòõîäîâ (îêî-
ëî 90%) â âèäå îáåçâðåæåííîé æèäêîé ôàçû íå çàõîðîíÿþò. Âìåñòå ñ 
òåì ëîêàëüíîå íàêîïëåíèå â îïðåäåëåííûõ åìêîñòÿõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
â âèäå ãèäðîêñèäîâ è íåðàñòâîðèìûõ ñîëåé ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 
èõ äàëüíåéøåãî èçâëå÷åíèÿ è óòèëèçàöèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ «Êðàñíûé áîð» â ñâÿçè ñ 
èñòå÷åíèåì ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè. Åãî êàðòû ïåðåïîëíåíû, âîçìîæåí ïðîðûâ îãðàæäàþùèõ äàìá. 
Íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå ïîëèãîíó ïðèñâîåí ñòàòóñ «ãîðÿ÷àÿ òî÷êà 
№23 ХЕЛ и КОМ». 

Ê ÷èñëó ïåðâûõ ðîññèéñêèõ îòíîñèòñÿ òàêæå ââåäåííûé â äåéñòâèå 
â 1973 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëèãîí äëÿ çàõîðîíåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ 
îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé Äçåðæèíñêà è Ãîðüêîãî (â îñíîâíîì àâòîçàâî-
äîâ). Â íåì íàðÿäó ñî ñêëàäèðîâàíèåì îòõîäîâ íà ïëîùàäêàõ-
êîòëîâàíàõ è â øòàáåëÿõ ïðåäóñìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ 
îòõîäîâ â áàðàáàííîé ïå÷è ñ óòèëèçàöèåé òåïëà â êîòëå ÄÊÂÐ-65/13, 
à æèäêèõ è ñìîëîîáðàçíûõ îòõîäîâ – â öèêëîííîé òîïêå ñ ïëàâèëüíîé 
âàííîé òàêæå ñ óòèëèçàöèåé òåïëà è î÷èñòêîé äûìîâûõ ãàçîâ. 
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Ïîëèãîí áûë çàêðûò â 1991 ã. ââèäó çíà÷èòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñòóïàþùèìè íà íåãî îòõîäàìè. Îòìåòèì äâà 
ãëàâíûõ ôàêòîðà, ïîâëèÿâøèõ íà ýòî ðåøåíèå: 

çà ñ÷åò ïëîõîé ãèäðîèçîëÿöèè óæå ÷åðåç äâà ãîäà ïîäçåìíûå âîäû 
ðåãèîíà áûëè çàãðÿçíåíû; 

Î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòàëà. 
Îáå ïðè÷èíû íå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêàìè, îðãàíè÷åñêè ïðèñóùèìè 

èìåííî ïîëèãîííîìó ñïîñîáó ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ. Ïðîáëåìà óëàâëèâà-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíèòåëåé – îáùàÿ äëÿ Ðîññèè, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñïîñîáû ãàçîóëàâëèâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå 
äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå îñâîåíû. Çà ðóáåæîì íàêîïëåí òàêæå áîëü-
øîé îïûò ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ãèäðîèçîëÿöèè ïîëèãîíîâ. Äîñòàòî÷íî 
ðàñïðîñòðàíåííûé åå âàðèàíò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íà èñêóññòâåííîå 
ïåñ÷àíîå ëîæå óêëàäûâàåòñÿ ïîêðûòèå èç ïëåíêè òîëùèíîé 2,2 ìì. Íà 
íåé ôîðìèðóåòñÿ äðåíàæíûé ãðàâèéíûé ñëîé ñ ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìîé 
òðóá äèàìåòðîì 40 ìì èç ÏÂÕ. Íà äðåíàæíûé ñëîé óêëàäûâàåòñÿ 
ïëåíî÷íîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 2,5 ìì. Ïîëèãîí ðàçáèâàþò íà êàðòû
ðàçìåðîì 100�100 ì. Â öåíòðå êàæäîé èç íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ øàõòà 
äèàìåòðîì äî 3 ì ñ òåëåñêîïè÷åñêè íàðàùèâàåìîé ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ 
óðîâíÿ îòõîäîâ âåðõíåé ÷àñòüþ äëÿ ñáîðà è îòêà÷êè äðåíàæíûõ ñòî÷íûõ 
âîä. Ê øàõòå ïîäâîäÿò òàêæå ðàçâåòâëåííóþ ñèñòåìó òðóá èç ÏÂÕ, 
óëîæåííûõ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ïëåíî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè íàðóøåíèè 
öåëîñòíîñòè åãî âåðõíåãî ñëîÿ äðåíàæíûå âîäû ïî òðóáàì èç ÏÂÕ íà-
÷èíàþò ïîñòóïàòü â øàõòó, ñèãíàëèçèðóÿ î ìàñøòàáàõ ðàçãåðìåòèçàöèè. 
Ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿìè ïëåíî÷íîé èçîëÿöèè ãåðìåòèçèðóþò, íàãíå-
òàÿ ïî òðóáàì èç ÏÂÕ öåìåíòíî-ãëèíèñòîå ðàñøèðÿþùååñÿ âÿæóùåå. 
Äàííàÿ ñèñòåìà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ íà ïîëèãîíå ñ ðàñ÷åòíûì 
îáúåìîì îòõîäîâ 20 ìëí ì3 (Boåckn). 

Öåííûé îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è 
ýêñïëóàòàöèè ïåðâûõ â ñòðàíå ïîëèãîíîâ äëÿ îðãàíèçîâàííîãî îáåç-
âðåæèâàíèÿ ÏÎ, ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê áîëåå øèðîêîìó âíåäðåíèþ 
ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè îáåçâðåæèâàíèÿ è ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Â ðàçíîå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà äîêóìåíòàöèÿ äëÿ ïîëèãîíîâ ïðîìîòõî-
äîâ Óëüÿíîâñêà, Ðèãè, Îìñêà, Äíåïðîïåòðîâñêà, Êðèâîãî Ðîãà, Ãëàçî-
âà, Íîâîñèáèðñêà, Áåðäñêà, Èñêèòèìà, Êèøèíåâà è äðóãèõ ãîðîäîâ. 

Ñàìûé áîëüøîé â ìèðå ïîëèãîí (Fresh kills) ðàñïîëîæåí íà îñòðîâå 
Staten, íåäàëåêî îò Íüþ-Äæåðñè (ÑØÀ). Îí ñîäåðæèò îêîëî 
84 ìëí ì3 ìóñîðà, â òîì ÷èñëå êàìåííûå îáëîìêè äâóõ áàøåí Òîðãîâî-
ãî öåíòðà Íüþ-Éîðêà, ðàçðóøåííûõ 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. â ðåçóëüòàòå 
òåððîðèñòè÷åñêîé àòàêè ñìåðòíèêîâ íà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòàõ ñ ýêèïà-
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æàìè è ïàññàæèðàìè íà áîðòó. Ðàçìåðû ïîëèãîíà ñòîëü âåëèêè, ÷òî åãî 
âèäíî èç êîñìîñà. Ïðè ïëîùàäè 8,4 êì2, îí ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âûñîêîé 
òî÷êîé íà Âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå ÑØÀ. Ïîëèãîí ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â 
1947-2001 ãã. (Jessen). 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîëèãîíîâ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ îáóñëîâëåí íå-
çíà÷èòåëüíîé äîëåé óòèëèçàöèè ïîñëåäíèõ, ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå 
òåïëîâîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàíèå ïîëèãîíà îãðàíè÷åíî âî 
âðåìåíè èìåþùèìèñÿ â íàëè÷èè ïëîùàäÿìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòî-
ðûõ îí íåèçáåæíî çàêðûâàåòñÿ. 

Íèçêàÿ ñòåïåíü óòèëèçàöèè îòõîäîâ, îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ïëîùà-
äåé îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå äèðåêòèâû №75/422 ÅÑ, ñò. 5, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðîé âûäà÷ó ðàçðåøåíèé â ÅÑ íà ïîëèãîííîå çàõîðîíåíèå 
ïðåêðàòÿò â 2010 ã. Â ïëàíå óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ãî-
ðàçäî áîëüøèå âîçìîæíîñòè èìååò öåíòðàëèçîâàííàÿ çàâîäñêàÿ ïåðå-
ðàáîòêà îòõîäîâ. 

7.2.4. Çàâîäñêàÿ ïåðåðàáîòêà ÏÎ íà ïîëèãîíàõ 

Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
Åâðîïû è ÑØÀ. Ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè óòèëèçàöèè îòõîäîâ â 
äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ èõ çàõîðîíåíèå íà òåððèòîðèè 
ïîëèãîíîâ. Îáðàçóþùèåñÿ íà ïîëèãîíå âòîðè÷íûå îòõîäû (çîëû, øëà-
êè, îáåçâîæåííûå ãàëüâàíîøëàìû è äð.) ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ âûâîçÿò-
ñÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ â ñòðîèòåëüíûå ìà-
òåðèàëû èëè èíóþ òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ. Óñòàíîâêè âõîäÿò â ñîñòàâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ïåðåðàáàòûâàþò, êàê ïðàâèëî, îäèí âèä 
ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ îòõîäîâ ïî èçâåñòíûì èëè ñïåöèàëüíî äëÿ 
íèõ ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì. 

Îäíèì èç ïåðâûõ ïðåäïðèÿòèé ñ çàâîäñêîé ïåðåðàáîòêîé îòõîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ óæå óïîìèíàâøèéñÿ çàâîä «Êîììóíèêåìè» (ã. Íèáîðã, Äà-
íèÿ), ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 1979 ã. è ðàññ÷èòàííûé íà ïåðåðà-
áîòêó 80 òûñ. ò ÏÎ â ãîä. Çàâîä çàíèìàåò ïëîùàäü 5 ãà. Åãî ïðèåì-
íûé ïóíêò èìååò ïîäúåçäíûå àâòîìîáèëüíûå äîðîãè è æåëåçíîäîðîæ-
íóþ âåòêó, âäîëü êîòîðîé íà äëèíå 170 ì ïîñòðîåíà ïëàòôîðìà, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçãðóçêè áî÷åê è òîâàðíûõ âàãîíîâ. Ñïåöèàëüíîå 
ìåñòî âûäåëåíî äëÿ ðàçãðóçêè æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí. 

Äëÿ îïîðîæíåíèÿ öèñòåðí, ïðèâîçÿùèõ íåôòåîòõîäû, ðàñòâîðèòåëè, 
æèäêèå òîêñè÷íûå îòõîäû, ïðèìåíÿåòñÿ òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, ïî-
ýòîìó íà÷èíàÿ ñ ìåñòà ðàçãðóçêè è äî îáåçâðåæèâàþùåé óñòàíîâêè ïåð-
ñîíàë íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ðàçãðóæàåìûìè ìàòåðèà-
ëàìè. 
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Ïàñòîîáðàçíûå îòõîäû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, èñïîëüçîâàí-
íûå êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè, æèðîïîäîáíûå âåùåñòâà ïðèâîçÿò â áî÷-
êàõ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò íà äâèæóùèéñÿ ðîëüãàíã, âñêðûâàþò ñïå-
öèàëüíûìè íîæàìè è òðàíñïîðòèðóþò äàëåå ê ìåñòó ñæèãàíèÿ. 

Â ñîñòàâ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñìîíòèðîâàííî-
ãî íà çàâîäå, âõîäÿò: 

óñòàíîâêè äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàííûõ ìàñåë, çàãðÿçíåííûõ ðàñ-
òâîðèòåëåé, íåîðãàíè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, ñæèãàíèÿ è ïðî-
êàëèâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ òâåðäûõ æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ îòõîäîâ 
(áàðàáàííàÿ ïå÷ü); 

êîòåë-óòèëèçàòîð è ñèñòåìà î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ; 
ñïåöèàëüíàÿ öèêëîííàÿ ïå÷ü ñ ìîêðîé î÷èñòêîé äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ 

òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ. 
Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî íà çàâîäå çàíèìàþò íàçåìíûå ðåçåðâóàðû äëÿ 

õðàíåíèÿ æèäêèõ õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ è íåôòåïðîäóêòîâ. Äëÿ ñêëàäè-
ðîâàíèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ íà âðåìÿ ðåìîíòà èëè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî ñïåöèàëüíîå õðàíèëèùå. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çàâîäà «Êîììóíèêåìè» ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 7.5. Çäåñü îò îäíîé ñòàíöèè êîíòðîëÿ è ïðèåìêè îòõîäîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ ïî æåëåçíîé äîðîãå è àâòîòðàíñïîðòîì, îòâåòâëÿþòñÿ äâå ëè-
íèè ñæèãàíèÿ äëÿ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ è îñòàëüíûõ îòõîäîâ. 

Äîñòàâëåííûå íà çàâîä îòðàáîòàííûå ìàñëà è íåôòåñîäåðæàùèå 
ìàòåðèàëû ïîäâåðãàþòñÿ îáðàáîòêå íàãðåâîì äî 90-100�Ñ è ïîñëå-
äóþùèì îòñòàèâàíèåì â âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðàõ, ãäå îíè ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ÷åòûðå ôðàêöèè: îñàäîê, ïåðåêà÷èâàåìûé íà ñæèãàíèå íàñîñà-
ìè è ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäÿùèé ÷åðåç äðîáèëêè; âîäó, ïîäàâàåìóþ â 
êàìåðó äîæèãàíèÿ; ìàñëî, èäóùåå ê ïîòðåáèòåëÿì äëÿ âòîðè÷íîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ; ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ îòõîäû. Ïîñëåäíèå ñîáèðàþòñÿ â 
âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà è íàïðàâëÿþòñÿ â êîíäåíñàòîð, à çàòåì â 
æèäêîì âèäå ñìåøèâàþòñÿ ñ ðàñòâîðèòåëÿìè, ïðèâîçèìûìè îòäåëüíî, 
è ïîñòóïàþò íà ñæèãàíèå. Ðàñòâîðèòåëè ñëóæàò òîïëèâîì äëÿ áàðà-
áàííîé ïå÷è, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì çàâîäà äëÿ îáåç-
âðåæèâàíèÿ îòõîäîâ. Òâåðäûå è æèäêèå øëàêè íà âûõîäå èç áàðàáàí-
íîé ïå÷è ïîïàäàþò â ìîêðûé øëàêîâûé áóíêåð è òðàíñïîðòèðóþòñÿ íà 
ñêëàä. Íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû è îòõîäÿùèå ãàçû ïîñòóïàþò â êàìåðó 
äîæèãàíèÿ, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 900-1000�Ñ. 

Åñëè âñëåäñòâèå íèçêîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ îòõîäîâ è íåïîëíîãî èõ 
ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðà â áàðàáàíå ïîíèæàåòñÿ, òî ÷åðåç ðàñïîëîæåííóþ 
ñáîêó ãîðåëêó ïîäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî âûãîðàíèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ â êàìåðó âòî-
ðè÷íîãî ñæèãàíèÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âäóâàþò âîçäóõ. 
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Ðèñ. 7.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çàâîäà «Êîììóíèêåìè»: 
1 – ðàçãðóçî÷íàÿ ïëàòôîðìà; 2 – ïðèåìíûå ðåçåðâóàðû; 3 – ðàçäå-
ëî÷íûå ðåçåðâóàðû; 4 – áàê-íàêîïèòåëü; 5,6 – ðàñõîäíûå áàêè; 7 – 
ìåøàëêè; 8 – ôèëüòð-ïðåññ; 9-11 – çàãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà; 12 – 

áàðàáàííàÿ ïå÷ü; 13 – êàìåðà äîæèãàíèÿ; 14 – ôîðñóíêà; 15 – øëà-
êîóäàëåíèå; 16 – êîòåë-óòèëèçàòîð; 17 – ýëåêòðîôèëüòð; 18 – äûìî-
ñîñ; 19 – òðóáà; 20 – êàìåðíàÿ ïå÷ü; 21-25 – ñèñòåìà ìîêðîé î÷èñò-

êè ãàçîâ 

 Ðàñïîëîæåííûé ïîñëå êàìåðû äîæèãàíèÿ ïàðîâîé êîòåë îáåñïå÷è-
âàåò òåïëîâîé ýíåðãèåé çàâîä. Èçáûòîê ïàðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîã-
ðåâà âîäû â ñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ ã. Íèáîðãà. Òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 240�Ñ, âûõîäÿùèõ ãàçîâ – 280-300�Ñ. 
Èõ î÷èùàþò â ýëåêòðîôèëüòðå. 

Øëàêè è îáåçâîæåííûå ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû âûâîçÿò â îïðåäå-
ëåííîå ìåñòî è ñêëàäèðóþò. 

Ëèíèÿ ñæèãàíèÿ ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îñòàëüíûõ îòõîäîâ. Âìåñòî áàðàáàííîé òàì 
ïðèìåíÿþò êàìåðíóþ ïå÷ü. Ñïåöèôèêà îòõîäÿùèõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ òðå-
áóåò èõ ìîêðîé î÷èñòêè â ñêðóááåðå. Îáðàçóþùóþñÿ ñòî÷íóþ âîäó íåé-
òðàëèçóþò èçâåñòüþ, à äûìîâûå ãàçû îáúåìîì 30000 íì3/÷ ÷åðåç òðó-
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áó âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó. Ñòî÷íóþ âîäó ñëèâàþò â ñèñòåìó ãîðîä-
ñêîé êàíàëèçàöèè, à îáåçâîæåííûé øëàì íàïðàâëÿþò íà ïëîùàäêó õðà-
íåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. 

Äðóãèì ïðèìåðîì ñîâðåìåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ çàâîäñêîé òåõíîëî-
ãèåé ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè ÏÎ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ, ïîñòðîåííûé â 
Ôèíëÿíäèè ôèðìîé ÀÎ «Ñóîìåí Îíãåëìàÿòå» â 1984 ã. ñ ãîäîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòþ ïî îòõîäàì 65 òûñ. ò. Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò ìàñ-
ëîñîäåðæàùèå, ñæèãàåìûå îðãàíè÷åñêèå, ðàñòâîðèòåëè, íåîðãàíè÷åñêèå, 
ÏÕÁ, ãåðáèöèäû è äðóãèå òèïû îòõîäîâ. Äëÿ êàæäîãî èõ âèäà ïðåäó-
ñìîòðåíà ñâîÿ ðàçãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 7.6). 

Ïîñòóïàþùèå íà çàâîä îòõîäû â çàâèñèìîñòè îò èõ ñâîéñòâ ïîä-
âåðãàþò õèìè÷åñêîé èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Âåùåñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè, ïîäàþò 
íà óñòàíîâêó â âèäå ðàñòâîðà èëè ïóëüïû, ãäå îíè ïðåâðàùàþòñÿ â 
áåçîïàñíûå è ìåíåå âðåäíûå ñîåäèíåíèÿ èëè îñàæäàþòñÿ â òðóäíîðàñ-
òâîðèìûõ ôîðìàõ, îòäåëÿåìûõ ôèëüòðàöèåé è îòïðàâëÿåìûõ íà ñïåöè-
àëüíóþ ñâàëêó. Ôèëüòðàò, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ 
íèæå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ñîãëàñîâàííûõ ñ îðãàíàìè âëàñòè, ñïóñêà-
þò â êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü áëèçëåæàùåãî ãîðîäà. 

Óñòàíîâêà òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñîñòîèò èç áàðàáàííîé ïå÷è ñ 
êàìåðîé äîæèãàíèÿ, êîòëà-óòèëèçàòîðà, ñèñòåìû î÷èñòêè îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îêîëî 50 òûñ. ò/ãîä îòõî-

Ðèñ. 7.6. Ñõåìà ðàáîòû õèìè÷åñêîé ëèíèè:
1 – âîññòàíîâëåíèå; 2 – îêèñëåíèå; 3 – îáðàáîòêà ïóëüïû;  

4 – íåéòðàëèçàöèÿ; 5 – ôèëüòð-ïðåññ 
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äîâ. Íà íåå ïîñòóïàþò ñëåäóþùèå èõ âèäû: æèäêèå (îòðàáîòàííîå 
ìàñëî, îðãàíè÷åñêèå, ãàëîãåíñîäåðæàùèå ðàñòâîðèòåëè, ÏÕÁ, ñæèãàå-
ìûå ñòî÷íûå âîäû); ïàñòîîáðàçíûå (ëàêîêðàñî÷íûå, êðàñî÷íûå è êëåå-
âûå, ìàñëÿíûå ïóëüïû); òâåðäûå (óïàêîâàííûå â áî÷êàõ, áîëüíè÷íûå 
è äð.); ãàçîîáðàçíûå – îòõîäÿùèå ãàçû èç âàêóóìíûõ íàñîñîâ ïðèåì-
íîãî ïóíêòà îòõîäîâ. 

Áîëüøîé îïûò îáåçâðåæèâàíèÿ ÏÎ íàêîïëåí â Øâåöèè. Â ñòðàíå 
ñóùåñòâóåò øåñòü ïóíêòîâ ïðèåìêè è ÷àñòè÷íîé ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðå-
ðàáîòêè îïàñíûõ îòõîäîâ. Â 1983 ã. ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ öåíòðàëü-
íûé çàâîä «Ñàêàá» áëèç ã. Íîððòîðîï. Íà íåãî ïîñòàâëÿþòñÿ îïàñíûå 
ÏÎ ñ òåððèòîðèè âñåé ñòðàíû. Ñõåìà èõ ïåðåðàáîòêè â öåëîì ñîîò-
âåòñòâóåò òåõíîëîãèè, ïðèíÿòîé íà çàâîäàõ Äàíèè è Ôèíëÿíäèè. Àíà-
ëîãè÷íûå çàâîäû è óñòàíîâêè èìåþòñÿ è â äðóãèõ ñòðàíàõ. 

Â Ðîññèè çàâîäñêàÿ ïåðåðàáîòêà ÏÎ íà ïîëèãîíàõ íå ïðèìåíÿåòñÿ. 

7.2.5. Çàõîðîíåíèå â ìîðå 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ðàçìåùåíèÿ îòõî-
äîâ, îñîáåííî äëÿ ïðèáðåæíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ çàõî-
ðîíåíèå â Îêåàíå è åãî ìîðÿõ. Îáùèé òîííàæ ìîðñêîãî çàõîðîíåíèÿ, 
ðåàëèçóåìûé âûâîçîì ñóäàìè, áåç ó÷åòà äðóãèõ ñðåäñòâ, ñîñòàâëÿåò, ïî 
äàííûì Í.Ô.Ðåéìåðñà, áîëåå 100 ìëí ò. Îñíîâíóþ ìàññó (îêî-
ëî 80%) ýòèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ãðóíòû, âûíóòûå ïðè äíîóãëóáè-
òåëüíûõ ðàáîòàõ, 10% – îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè, 9% – îòñòîé 
ñòî÷íûõ âîä, îñòàëüíîå – ñòðîèòåëüíûé ìóñîð, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà 
è ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû. Ïðîáëåìà çàõîðîíåíèÿ ïîñëåäíèõ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíî (ðàçä. 8.3). 

Äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû âñå, îñîáåííî äîëãîñðî÷íûå, ïîñëåäñòâèÿ 
çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ 
íåãàòèâíîå âëèÿíèå ýòîãî âûÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî. 

Îïàñíîñòü äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ðÿä ìåòàëëîâ (ìûøüÿê, ñóðüìà, êàäìèé, ñâèíåö, ðòóòü, íè-
êåëü, õðîì è äð.) ñ âåñüìà íèçêèì ÏÄÊ (0,1-0,001 ìã/ë). Èñòî÷íèêîì 
èõ ïîïàäàíèÿ â ìîðå ñëóæàò âîäîïðîâîä è êàíàëèçàöèÿ (ñâèíåö, ðòóòü), 
ñòîêè àâòîñòðàä (êàäìèé, íèêåëü, õðîì, ñâèíåö), íåñàíêöèîíèðîâàííûå 
ñáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (êàäìèé, ðòóòü, õðîì, íèêåëü) è ò.ï. 
Êàê ñëåäñòâèå, íàïðèìåð, ðòóòü, ñáðîøåííàÿ â ìîðå îäíèì èç õèìè÷å-
ñêèõ çàâîäîâ â ßïîíèè, ïîïàâ â îðãàíèçì ðûá, à çàòåì íà ñòîë ïîòðåáè-
òåëåé ðûáíîé ïðîäóêöèè, ñòàëà ïðè÷èíîé èíâàëèäíîñòè è äàæå ñìåðòè 
ìíîãèõ æèòåëåé ñòðàíû Âîñõîäÿùåãî Ñîëíöà (ðàçä. 2.6.2.2). 
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Êðàéíå îïàñíû íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà õèìè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ, ÏÄÊ êîòîðûõ äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,003-0,0001 ìã/ë (àíèëèí, ïèðèäèí, ôåíîë 
è äð.). Ïðèñóòñòâèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ â âîäå è èõ ïðîèçâîäñòâî çà-
ïðåùåíû âñëåäñòâèå ÿðêî âûðàæåííîãî êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà ýòîé 
îðãàíèêè, ïðèâîäÿùåãî ê åå íàêîïëåíèþ â òêàíÿõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. 
Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ÄÄÒ, èñïîëüçîâàâøèé-
ñÿ â êà÷åñòâå ïåñòèöèäà è îáíàðóæåííûé âïîñëåäñòâèè â ÷åòêî çàìå-
ðÿåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ â îðãàíèçìàõ àíòàðêòè÷åñêèõ ïèíãâèíîâ. Èìåííî 
ýòà èíôîðìàöèÿ ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì äëÿ çàïðåùåíèÿ íå òîëüêî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÄÄÒ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íî è åãî ïðîèçâîäñòâà. 

Áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó îòäåëüíûì ðàéîíàì ìîðÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò çàòîïëåííûå àðòèëëåðèéñêèå ñíàðÿäû è áîìáû ñ áîåâûìè 
îòðàâëÿþùèìè âåùåñòâàìè. Òàê, çíà÷èòåëüíûå çàïàñû õèìè÷åñêîãî 
îðóæèÿ ñáðîøåíû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ãèòëåðîâ-
ñêîé Ãåðìàíèåé â 1945 ã., êîãäà äëÿ íåå ñòàëà î÷åâèäíîé íåîòâðàòè-
ìîñòü ïîëíîãî ïîðàæåíèÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ. Ìåñòà ñáðàñûâàíèÿ 
ýòîãî ñòðàøíîãî îðóæèÿ äîêóìåíòàëüíî íå çàôèêñèðîâàíû. Ñëåäóåò 
äîáàâèòü, ÷òî óæå ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, â 1946-1978 ãã., çà-
ïàäíûìè ñòðàíàìè-ïîáåäèòåëüíèöàìè â Áàëòèéñêîì ìîðå íà ãëóáèíå 
100-150 ì çàòîïëåíî 357 òûñ. ò áîåïðèïàñîâ è êîíòåéíåðîâ ôàøèñò-
ñêîé Ãåðìàíèè (Äîâãóøà…). 

Ïî ðàñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ, â ðåçóëüòàòå âîäíîé êîððîçèè ñíàðÿäíûå 
îáîëî÷êè â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëèçêè ê ðàçðóøåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
óòå÷êîé ÿäîâèòûõ ãàçîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ÷àñòü èõ óæå ðàçðóøåíà. Íå-
êîòîðûå âåðîÿòíûå ñöåíàðèè ïîñëåäñòâèé ýòîãî ïðåäñêàçûâàþò ýêîëî-
ãè÷åñêóþ êàòàñòðîôó âñåãî áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (ðàçä. 1.8.4). 

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå ïî ðàçìåùåíèþ îòõîäîâ â ìîðå, ñëåäóåò ñêà-
çàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå ðóêîâîäñòâà, òðå-
áîâàíèÿ è ñòàíäàðòû ïî òàêîìó çàõîðîíåíèþ. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, îä-
íàêî, ÷òî ðàéîíû ïîñëåäíåãî äîëæíû íàõîäèòüñÿ âíå êîíòèíåíòàëüíîãî 
øåëüôà, íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 40 êì îò áåðåãà. Â ìîðå ìîæíî ñáðà-
ñûâàòü ëèøü ìàòåðèàëû, ïëîòíîñòü êîòîðûõ âûøå, ÷åì ìîðñêîé âîäû. 
Âñå äðóãèå îòõîäû íåîáõîäèìî çàòîïëÿòü â êîíòåéíåðàõ, ãåðìåòè÷íîñòü 
è ïðî÷íîñòü êîòîðûõ ãàðàíòèðóþò îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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7.3. Ëîêàëüíîå ðàçìåùåíèå 

7.3.1. Ïîâåðõíîñòíûå õðàíèëèùà 

 Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòõîäû ïðåäïðèÿòèé âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ïî 
ñâîéñòâàì è âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îíè ñîñòîÿò, êàê ïðà-
âèëî, èç àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå, íàêàïëèâàÿñü â ïî÷âå, ïîäçåìíûõ 
âîäàõ è àòìîñôåðå, ïîñòåïåííî çàãðÿçíÿþò èõ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü çà-
ðàæåíèå ïîäçåìíûõ âîä è ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå íàêîïèòåëè. Êîíêðåòíûå èõ òèïû è ñïîñîáû âîçâåäåíèÿ â êàæ-
äîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòíûìè óñëîâèÿìè è õàðàêòåðîì îòõîäîâ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ çàõîðîíåíèÿ êðóïíîòîííàæíûõ òâåð-
äûõ, æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñêëàäèðîâàíèå â 
ïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèùàõ. Õîòÿ äàííûå ìàòåðèàëû îáû÷íî íå îòíî-
ñÿòñÿ ê òîêñè÷íûì, îäíàêî â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ èëè 
êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ õðàíèëèùà âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå ïî÷âû è âîäîåìîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ñòðåìÿòñÿ ïðåäó-
ïðåäèòü ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ëîæå õðàíèëèù è îãðàæäàþùèå èõ äàìáû è 
ïëîòèíû, îðãàíèçóþò ïåðåõâàò ïðîñà÷èâàþùèõñÿ âîä ýêðàíàìè èç åñòå-
ñòâåííûõ ãðóíòîâûõ èëè èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ. Èç ïåðâûõ ëó÷-
øèå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà èìåþò òÿæåëûå ñóãëèíêè è ãëè-
íû. Èõ òîëùèíà â ëîæå õâîñòîõðàíèëèù ìîæåò äîñòèãàòü 3 ì. Ê èñ-
êóññòâåííûì îòíîñÿòñÿ øëàìèñòûå ìàòåðèàëû, ïîëèýòèëåíîâûå ïëåíêè, 
àñôàëüòîáèòóì, àñôàëüòîïîëèìåðáåòîí. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðÿä äîáà-
âîê ê åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì ìàòåðèàëàì: ñèíòåòè÷åñêèå ñìî-
ëû, æèäêîå ñòåêëî, ÏÀÂ è äð. Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýêðàíû ìîæ-
íî âûïîëíÿòü îäíîñëîéíûìè, ìíîãîñëîéíûìè, èç îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ìàòåðèàëîâ, ñ äðåíàæíûìè óñòðîéñòâàìè è áåç íèõ. Îòìåòèì îñî-
áåííîñòè ýêðàíîâ èç íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ. 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ýêðàíû èç ñóãëèíêà – ìàññîâîãî è äåøå-
âîãî ìàòåðèàëà. Íåäîñòàòêè ýòîãî ïîêðûòèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêðàíè-
ðîâàíèè áîëüøèõ ïëîùàäåé: â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ ñîòíè òûñÿ÷ êó-
áîìåòðîâ ãðóíòà è áîëüøèå îáúåìû òðóäîåìêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûå ñ åãî 
ïîñëîéíîé óêëàäêîé è óêàòêîé. Êðîìå òîãî, ýêðàíû èç ñóãëèíêà íå èñ-
êëþ÷àþò ïîëíîñòüþ ôèëüòðàöèè è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçóïëîòíÿþòñÿ. 

Âûñîêîäèñïåðñíûå ãëèíû èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè ýêðàíîâ 
òîëùèíîé áîëåå 0,3 ì, ñîçäàâàåìûõ ïîñëîéíîé óêëàäêîé è óïëîòíåíè-
åì ìàòåðèàëà. Èç ãëèí ñîîðóæàþò òàêæå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå 
ñòåíêè. Íåäîñòàòîê ýòîãî âàðèàíòà – ñåçîííîñòü ðàáîò: â çèìíåå âðå-
ìÿ íàðóøàåòñÿ ïðîöåññ äèñïåðãàöèè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ, ÷òî 
ðåçêî óõóäøàåò èõ îòëîæåíèÿ íà ãðóíòàõ, ïîäëåæàùèõ ýêðàíèðîâàíèþ.
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Øëàìèñòûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüò-
ðàöèîííûõ ýêðàíîâ íà õâîñòîõðàíèëèùàõ. Ýêðàí ôîðìèðóþò, ïîäàâàÿ 
ïóëüïó â õâîñòîõðàíèëèùå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èëèñòûå ÷àñòèöû 
îñàæäàëèñü íà çàäàííûõ ó÷àñòêàõ îòñòîéíîãî ïðóäà. Òàêèå ýêðàíû 
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà èõ ôîðìèðîâàíèå. 

Àñôàëüòîáèòóìíûå è àíàëîãè÷íûå èì ïîêðûòèÿ îáëàäàþò õîðîøè-
ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè èõ ñîçäàíèè ñëîé êðóïíîçåðíè-
ñòîãî àñôàëüòîáåòîíà òîëùèíîé 5 ìì óêëàäûâàþò ïî âûðîâíåííîìó è 
óïëîòíåííîìó êàòêàìè îñíîâàíèþ. Çàòåì íà àñôàëüòîáåòîí íàíîñÿò òðè 
ñëîÿ ïî 2 ìì áèòóìíî-ëàòåêñíîé ýìóëüñèè. Ïîâåðõ íåå óêëàäûâàþò ðó-
ëîííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 3 ìì, îáðàçóþ-
ùóþ ÿ÷åéêè 100�100 ìì. Åå ïîêðûâàþò ñëîåì ìåëêîçåðíèñòîãî àñôàëü-
òà òîëùèíîé 3 ìì. Ïåðåä íàíåñåíèåì ïåðâîãî ñëîÿ àñôàëüòîáåòîíà âñå 
ëîæå íàêîïèòåëÿ îáðàáàòûâàþò ãåðáèöèäàìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîðàñ-
òàíèå ñåìÿí ðàñòåíèé, ñïîñîáíîå íàðóøèòü öåëîñòíîñòü ýêðàíà. 

Ïîëèìåðíûå ñèíòåòè÷åñêèå ïëåíêè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè 
íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òåì íå ìåíåå èì ïðèñóù ðÿä íå-
äîñòàòêîâ: ëåãêîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, òðóäíîñòè ñ îáåñïå÷å-
íèåì ãåðìåòè÷íîñòè ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ ïîêðûòèÿ, âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèÿì. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñèíòåòè÷åñêèõ ïëåíîê íåîáõîäèìû òùàòåëüíàÿ ïëàíèðîâêà ïîâåðõ-
íîñòè, óäàëåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è êðóïíûõ âêëþ÷åíèé èç ãðóí-
òà. Êðîìå òîãî, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñòîéêèìè ê 
âîçäåéñòâèþ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòîêîâ, à ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóà-
òàöèè ïîâåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñ-
òóïíûìè äëÿ ðåìîíòà. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû êîìáèíèðîâàííûå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå 
ýêðàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñî÷åòàíèå ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñ ãðóí-
òîâûìè ìàòåðèàëàìè. Èõ âûïîëíÿþò ãðóíòî-ïëåíî÷íûìè èëè ãðóíòî-
ïëåíî÷íûìè ñ äðåíàæåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà óêëàäû-
âàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ñëàáîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, â 
êîòîðûå äîáàâëåíû ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû, áèòóìû, öåìåíòû è äðóãèå 
ìàòåðèàëû, óâåëè÷èâàþùèå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ãëèíè-
ñòûõ ãðóíòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå äðåíàæíîå óñòðîéñòâî îòâîäèò ôèëüò-
ðàò, ïðîíèêàþùèé ÷åðåç óëîæåííóþ ïëåíêó. Ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà 
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà åñòåñòâåííóþ ïîâåðõíîñòü 
ëîæà óêëàäûâàþò ñëîé ïåñêà òîëùèíîé 30 ñì, çàòåì íàñòèëàþò ïëåí-
êó. Íà íåå êëàäóò âòîðîé ñëîé ïåñêà âûñîòîé 15 ñì è ñëîé ãëèíû 
òîëùèíîé 30 ñì. Â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íèæå ïîëèìåðíîé ïëåíêè, 
îáîðóäóþò ïåñ÷àíûé ôèëüòð ñ ïåðôîðèðîâàííûìè òðóáàìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè ñáîð è îòâîä çàãðÿçíåííûõ âîä, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç ïëåíêó. 
Àíàëîãè÷íûå ôèëüòðû ñîçäàþò òàêæå â ãëèíèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ñëîÿõ, 
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ðàñïîëîæåííûõ íàä ïîëèìåðíîé ïëåíêîé. Êîìáèíèðîâàííûå ýêðàíû 
íåñëîæíû â èñïîëíåíèè, íàäåæíû â ðàáîòå, íî îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé 
ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. 

 Êîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèù çàâèñèò îò ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò ðàâíèííûå, êîñîãîðíûå, îâðàæíûå, 
ïîéìåííûå è ðå÷íûå, à òàêæå êîòëîâàííûå è íàñûïíûå êîíñòðóêöèè. 

Õðàíèëèùà ðàâíèííîãî òèïà ðàñïîëàãàþò íà ìàëîïåðåñå÷åííîé ìå-
ñòíîñòè. Âûáðàííûå ó÷àñòêè ñ íåáîëüøèìè åñòåñòâåííîé âïàäèíîé èëè 
óêëîíîì îãðàæäàþò ñî âñåõ ñòîðîí äàìáàìè – ãèäðîòåõíè÷åñêèìè ñî-
îðóæåíèÿìè â âèäå âàëà èç çåìëè, êàìíÿ èëè áåòîíà. Îòõîäû ñáðàñû-
âàþò âíóòðü îáðàçîâàííîãî èñêóññòâåííîãî áàññåéíà. Åñëè îíè ïðåä-
ñòàâëåíû æèäêî-òâåðäîé ôàçîé, òî ïðîèñõîäèò èõ îñâåòëåíèå çà ñ÷åò 
îñàæäåíèÿ òâåðäîãî; îòñòîÿííóþ âîäó îòêà÷èâàþò êàê îáîðîòíóþ. 

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî òèïà õðàíèëèù ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ïðèòîê òàëûõ è äîæäåâûõ âîä è óñòðîéñòâî äðåíàæíûõ êàíàâ 
äëÿ ñáîðà ôèëüòðóþùèõ âîä ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ïåðèìåòðó ñîîðó-
æåíèÿ. Ê äîñòîèíñòâàì îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèè îáúåêòà áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 

Õðàíèëèùà êîñîãîðíîãî òèïà ñîîðóæàþò íà ñêëîíàõ âîçâûøåííî-
ñòåé, íàñûïàÿ äàìáû ñ 3 ñòîðîí. Îñâåòëåííûå âîäû îòâîäÿòñÿ âîäî-
ñáîðíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ÷åðåç êîòîðûå ñïóñêàþò òàêæå ïàâîäêîâûå è 
äîæäåâûå âîäû. Ïîñëåäíèå ìîãóò óäàëÿòüñÿ è ïî ñïåöèàëüíî ñîîðó-
æàåìûì êàíàëàì. 

Õðàíèëèùà îâðàæíîãî òèïà âîçâîäÿò â îâðàãàõ è áàëêàõ, âûõîä èç 
êîòîðûõ ïåðåãîðàæèâàþò äàìáîé. Îáúåì ïàâîäêîâûõ è äîæäåâûõ âîä 
â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ïðåâûøàÿ êîëè÷åñòâî îñ-
âåòëåííûõ âîä â íåñêîëüêî ðàç. Â ýòîì âàðèàíòå ïàâîäêîâûå âîäû 
íåîáõîäèìî ïðîïóñêàòü ÷åðåç âîäîñáîðíûå ñîîðóæåíèÿ õðàíèëèùà èëè 
àêêóìóëèðîâàòü èõ. 

Õðàíèëèùà ïîéìåííîãî òèïà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîéìàõ ðåê ñ íàêëî-
íîì ê ïîñëåäíèì. Äàìáû õðàíèëèù âîçâîäÿò ñ 3 ñòîðîí. Â õðàíèëè-
ùàõ òàêîãî òèïà òðåáóåòñÿ îñîáàÿ çàùèòà íèçîâîãî îòêîñà äàìáû îò 
âîçäåéñòâèÿ ðåêè âî âðåìÿ ïîëîâîäüÿ. Ñëåäóåò òàêæå ïðåäîòâðàùàòü 
ïîïàäàíèå â íåå ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç äàìáó ñòî÷íûõ âîä õðàíèëèùà. 
Ïîýòîìó äàìáà ñî ñòîðîíû ðåêè èìååò ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, îáåñïå-
÷èâàþùóþ åå ïðî÷íîñòü è íåðàçìûâàåìîñòü. 

Õðàíèëèùà ðå÷íîãî òèïà ñòðîÿò â äîëèíàõ ðåê, êîòîðûå â äâóõ 
ìåñòàõ ïåðåãîðàæèâàþò ïëîòèíàìè. Ýòè ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè, òàê êàê íåîáõîäèìî îòâîäèòü ðåêè íà 
ó÷àñòêå ìåæäó ïëîòèíàìè, îáû÷íî ÷åðåç òîííåëè èëè êîëëåêòîðû. Òà-
êèå õðàíèëèùà ñîçäàþò â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè íåâîçìîæíî-
ñòè óñòðîéñòâà îáúåêòîâ äðóãèõ òèïîâ. 
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Íà ñèëüíîïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè ìîæíî ðàñïîëàãàòü õðàíèëè-
ùà êîìáèíèðîâàííîãî òèïà (ðàâíèííî-îâðàæíûå, êîñîãîðíî-
ðàâíèííûå è äð.). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñîîðóæåíèÿ ðàâ-
íèííîãî, êîñîãîðíîãî è îâðàæíîãî òèïîâ. 

Âî âñåõ âèäàõ õðàíèëèù âîäîñáîðíûå óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò â âèäå 
äîííûõ òðóá èëè òîííåëÿ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàíû íîâûå òèïû õðàíèëèù. Òàê, èíñòèòóò 
«ÌîñâîäîêàíàëÍÈÈïðîåêò» ðàçðàáîòàë è ÷àñòè÷íî âíåäðèë ýêîíî-
ìè÷íûå èíäóñòðèàëüíûå òåõíîëîãèè äåïîíèðîâàíèÿ îáåçâîæåííûõ 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä (Âàéñôåëüä…). Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò äâà âàðè-
àíòà: ñêëàäèðîâàíèå â ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé êîòëîâàí (ðèñ. 7.7) 
èëè â âèäå íàñûïíûõ õîëìîâ (ðèñ. 7.8). 

Ïðè äåïîíèðîâàíèè îñàäêà â êîòëîâàíå ïî åãî ïåðèìåòðó â ãðóíòå 
îáóñòðàèâàåòñÿ ñòåíà èç ãëèíîöåìåíòíîãî çàìêà, ïðåäîòâðàùàþùåãî 
ôèëüòðàöèþ çàãðÿçíåííûõ âîä â ïîäçåìíûå ãîðèçîíòû. Êðîìå ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííîé ñòåíû, â öåëÿõ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äíî 
êîòëîâàíà âûñòèëàåòñÿ êîâðîâûì ïîêðûòèåì èç ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèà-
ëà «áåíòîìàòà», êîòîðûé ïîñëå ïîëèâêè âîäîé ðàçáóõàåò, ïðèîáðåòàÿ 
âÿçêóþ, ãëèíîïîäîáíóþ êîíñèñòåíöèþ, ñîçäàâàÿ ãèäðîíåïðîíèöàåìûé 
ñëîé. Óêëàäêà îñàäêà â êîòëîâàí ïðîèçâîäèòñÿ ýêñêàâàòîðàìè, ðàñïî-
ëàãàåìûìè ïî åãî êðàÿì. Â ñëó÷àå áîëüøîé øèðèíû êîòëîâàíà ïî åãî 
äíó ïðîêëàäûâàþòñÿ æåëåçîáåòîííûå ðÿæè äëÿ ïðîõîäà ýêñêàâàòîðà, 
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè çàõîðîíÿþòñÿ â îñàäêå. Îñàäîê ïîâåðõó çàñûïà-
åòñÿ ñëîåì ïåñêà, íà êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ áåíòîìàòîâûé çàìîê. Äëÿ 
îêîí÷àòåëüíîé ðåêóëüòèâàöèè áåíòîìàòîâûé (áåíòîíèòîâûé) ñëîé ïî-

Ðèñ. 7.7. Ñõåìà äåïîíèðîâàíèÿ îñàäêà â ñïåöèàëüíîì
ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñîîðóæåíèè êîòëîâàííîãî òèïà: 

1 – ÏÔÇ; 2 – äðåíàæíûå ñêâàæèíû; 3 – äðåíàæ; 4 – îñàäîê 
(9,5 ì); 5 – ïåñ÷àíûé ãðóíò (2,5-6 ì); 6 – ýêðàí èç áåíòîíèòîâûõ 
ìàòîâ (0,01 ì); 7 – ïåñ÷àíûé ãðóíò (0,7 ì); 8 – ðàñòèòåëüíûé 
ãðóíò (0,3 ì); 9 – ðÿæåâûå ïåðåãîðîäêè; 10 – þðñêèå ãëèíû 

(1,9-6 ì); 11 – íàäúþðñêèå ãëèíû 
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êðûâàþò çàùèòíûì ñëîåì ïåñêà è ñëîåì çåìëè, â ïîñëåäóþùåì çàñå-
âàåìûì òðàâîé. 

Äëÿ êîòëîâàííîãî (ïîäçåìíîãî) çàõîðîíåíèÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî 
âàðèàíòîâ: ñêëàäèðîâàíèå îñàäêà áåç íàïîëíèòåëÿ; òðàíøåéíàÿ óêëàäêà 
áåç íàïîëíèòåëÿ; ñîâìåñòíîå çàõîðîíåíèå îñàäêà ñ òâåðäûìè áûòîâûìè, 
ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè èëè ãðóíòîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âòîðè÷íî-
ãî âûäåëåíèÿ ãàçîâ â òåëå çàõîðîíåííîãî îñàäêà óñòðàèâàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííûå íà îãîëîâêàõ ãàçîâûìè áèîôèëüòðàìè, 
èëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëîéíîå èçâåñòêîâàíèå óêëàäûâàåìîãî îñàäêà. 

Ïðè âûñîêîì ðàñïîëîæåíèè ãðóíòîâûõ âîä àëüòåðíàòèâíûì êîòëî-
âàííîìó äåïîíèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñîçäàíèÿ îáâàëîâàííûõ íà-
ñûïíûõ õîëìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îçåëåíåííûå ëàíäøàôòíûå ïàðêîâûå 
îáúåêòû. 

Â ýòîì âàðèàíòå îñàäîê ñêëàäèðóåòñÿ íàä óðîâíåì ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, à îñíîâàíèÿ õîëìîâ çàêëàäûâàþòñÿ âûøå ìàêñèìàëüíîãî ïàâîä-
êîâîãî óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä âî èçáåæàíèå ïîäòîïëåíèÿ ó÷àñòêîâ äå-
ïîíèðîâàíèÿ. Çàõîðîíåíèå îñàäêà ïðîèçâîäèòñÿ áåç äîáàâëåíèÿ ãðóíòà 
ïîñëîéíî: 2 ì îñàäêà è 1 ì ïåñêà â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèÿ. Îáùàÿ âû-
ñîòà õîëìîâ 12-15 ì, ïîâåðõ ïîñëåäíåãî ïåñ÷àíîãî ñëîÿ óêëàäûâàåòñÿ 
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ñëîé èç ãëèíû òîëùèíîé 0,5 ì è ñëîé ãðóíòà, 
íà êîòîðûé âûñåâàåòñÿ òðàâà è âûñàæèâàåòñÿ êóñòàðíèêîâàÿ ðàñòè-
òåëüíîñòü. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé ìîãèëüíèê îñàäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëîãèé òåððàñíûé õîëì ñ êðóòèçíîé îòêîñîâ 7,5-9�, ïîêðûòûé ðàñòè-
òåëüíîñòüþ. Ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âîçìîæ-
íûìè âîäíûìè èëè ãàçîâûìè âûáðîñàìè â ýòîì âàðèàíòå ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ òåìè æå ñïîñîáàìè, ÷òî è â òðàíøåéíîé òåõíîëîãèè. 

Ðèñ. 7.8. Äåïîíèðîâàíèå îñàäêà â âèäå íàñûïíûõ õîëìîâ 
ïðè îòñóòñòâèè â îñíîâàíèè ïîëèãîíà âîäîóïîðíûõ ñëîåâ: 
1 – äðåíàæíûé êàíàë; 2 – ãëèíÿíûé ýêðàí; 3 – ðàñòèòåëüíûé 
ñëîé ãðóíòà; 4 – äàìáà îáâàëîâàíèÿ; 5 – îñàäîê ñòî÷íûõ âîä 

(âëàæíîñòü 60-65%); 6 – ïåñ÷àíûé ñëîé ïåðåêðûòèÿ; 7 – äðå-
íàæíûé ñëîé; 8 – òðóá÷àòûé äðåíàæ 
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Ïî àãðåãàòíî-ôàçîâîìó ñîñòàâó ïðèíèìàåìûõ îòõîäîâ âñå ïîâåðõ-
íîñòíûå õðàíèëèùà ìîæíî ðàçäåëèòü íà íàêîïèòåëè æèäêèõ îäíîôàç-
íûõ è ìíîãîôàçíûõ (ãåòåðîãåííûõ) ñòîêîâ, à òàêæå òâåðäûõ îòõîäîâ. 
Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ïðóäû-íàêîïèòåëè, ïðóäû-èñïàðèòåëè, êî âòî-
ðûì – õâîñòî- è øëàìîõðàíèëèùà, îòñòîéíèêè, ê íàêîïèòåëÿì òâåð-
äûõ îòõîäîâ – çîëî-, øëàêî-, øëàìîîòâàëû è äð. 

Íàêîïèòåëè îäíîôàçíûõ ñòîêîâ ïðèíèìàþò ïðàêòè÷åñêè ãîìîãåí-
íûå èíòåíñèâíî îêðàøåííûå ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû ñ ñèëüíûì 
çàïàõîì, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîëåé. Ïðè âûñîêîì (áîëåå 
100 ã/ë) ñîäåðæàíèè ñîëè, ïðåäñòàâëåííîé ïî ïðåèìóùåñòâó îäíèì 
ñîåäèíåíèåì, ñòî÷íûå âîäû öåëåñîîáðàçíî óïàðèâàòü ñ öåëüþ èçâëå÷å-
íèÿ âûïàâøåãî â îñàäîê âåùåñòâà. Â ýòè æå íàêîïèòåëè ñëèâàþò ïðî-
ìûøëåííûå ñòîêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, èçâëå÷åíèå êîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, à òàêæå 
îòðàáîòàííûå êèñëîòû (ñåðíóþ, ñîëÿíóþ, àçîòíóþ è äð.) ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé. Â íàêîïèòåëè íå ñëåäóåò îòïðàâëÿòü çàãðÿçíåííûå ñòî-
êè, êîòîðûå ïîñëå îáðàáîòêè íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ìîæíî áûëî 
áû ñáðàñûâàòü â âîäîåìû, èëè óñëîâíî ÷èñòûå è ñëèøêîì êîíöåíòðè-
ðîâàííûå ñòî÷íûå âîäû, íàïðèìåð ñîëÿíóþ êèñëîòó. 

Îñíîâó ïðóäà-íàêîïèòåëÿ-èñïàðèòåëÿ ñîñòàâëÿþò äàìáà è ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííàÿ çàâåñà èç âîäîíåïðîíèöàåìîãî ìàòåðèàëà, çàãëóáëåí-
íàÿ äî ñëîÿ ãëèíû (ðèñ. 7.9). 

Íàêîïèòåëè ìíîãîôàçíûõ ñòîêîâ ïðèíèìàþò âîäíûå ñóñïåíçèè 
(ñèñòåìà òâåðäîå – æèäêîå) ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñ êîíöåíòðàöèåé òâåðäîãî 20-100 ã/ë. Ýòî, êàê 
ïðàâèëî, îòõîäû ïðîöåññîâ î÷èñòêè è ïîäãîòîâêè ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ 
âîä, îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èõ íàïðàâëÿþò â õâîñòî- è 
øëàìîõðàíèëèùà. Â íàêîïèòåëÿõ â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ âçâåñü ïåðå-
õîäèò â îñàäîê, à âîäà îñâåòëÿåòñÿ. 

Ðèñ. 7.9. Ïðóä-íàêîïèòåëü-èñïàðèòåëü:
1 – äàìáà îáâàëîâàíèÿ; 2 – ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé óðîâåíü 

ñòîêîâ; 3 – ãîðèçîíò âîäû (ÃÂ) â îçåðå-ñîëîí÷àêå äî óñòðîéñòâà 
ïðóäà; 4 – ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ çàâåñà èç áåíòîíèòîâûõ ãëèí; 

5 – ãëèíà; 6 – ïåñêè; 7 – ñóãëèíêè; 8 – ïî÷âà 
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Õâîñòîõðàíèëèùà ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ñáîðà ïóëüïîâûõ îòõîäîâ 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ ïðåäïðèÿòèé, ïðåæäå âñåãî îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèê ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÿäðîì õâîñòîâî-
ãî õîçÿéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé è óñòàíîâîê ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è óêëàäêè îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ ýòèõ 
ïðåäïðèÿòèé. Æèäêóþ ÷àñòü ïóëüïû ïîñëå îñâåòëåíèÿ ïîñëåäíåé â 
îòñòîéíîì ïðóäó è îáðàáîòêè â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ èñïîëüçóþò â 
îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè ôàáðèê (ðèñ. 7.10). 

Ïî ñïîñîáó âîçâåäåíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà ïîäðàçäåëÿþò íà íàìûâíûå
è íàëèâíûå. Â ñîîðóæåíèÿõ ïåðâîãî òèïà ïðè óêëàäêå õâîñòîâ îãðàæ-
äàþùèå ñîîðóæåíèÿ (äàìáû îáâàëîâàíèÿ) âîçâîäÿò íàìûâîì õâîñòîâ â 
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà. Ó íàëèâíûõ õâîñòîõðà-
íèëèù îãðàæäàþùèå äàìáû ñðàçó âîçâîäÿò íà ïðîåêòíóþ âûñîòó. 

Â Ðîññèè íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ýêñïëóàòèðóþò ìíîæåñòâî 
õâîñòîõðàíèëèù: òîëüêî íà ôàáðèêàõ îáîãàùåíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ áîëåå 100, ðóä ÷åðíûõ ìåòàëëîâ – ñâûøå 40. Êàïèòàëüíûå âëî-

Ðèñ. 7.10. Ñõåìà ñîîðóæåíèé õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà:
1 – îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà; 2 – õâîñòîâîé çóìïô; 3 – ìàãèñòðàëü-
íûé õâîñòîïðîâîä; 4 – ïóëüïîíàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 5 – àâàðèéíûé 

áàññåéí; 6 – íàãîðíàÿ êàíàâà äëÿ îòâîäà ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ âîäî-
ñáîðíîé ïëîùàäè; 7 – äàìáà õâîñòîõðàíèëèùà; 8 – ðàñïðåäåëèòåëü-
íûé õâîñòîïðîâîä; 9 – âûïóñêè õâîñòîâîé ïóëüïû; 10 – îòëîæåíèÿ 
õâîñòîâ (ïëÿæ); 11 – îòñòîéíûé ïðóä; 12 – âîäîïðèåìíûå êîëîäöû; 
13 – äðåíàæíàÿ êàíàâà; 14 – äðåíàæíàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 15 – 
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ; 16 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ îáîðîòíîãî âîäîñíàá-

æåíèÿ; 17 – òðóáîïðîâîä îáîðîòíîé âîäû 
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æåíèÿ â ñîîðóæåíèÿ õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà ñîñòàâëÿþò 10-35% ñòîèìî-
ñòè ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ, ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû äîñ-
òèãàþò 30% çàòðàò íà ïåðåðàáîòêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè ÷èñëå 
çàíÿòûõ, ðàâíîì 7-9% ïåðñîíàëà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. 

Ïî ñòåïåíè îòâåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèé è ïîñëåäñòâèÿì èõ ðàçðó-
øåíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà äåëÿò íà 5 êëàññîâ. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ñî-
îðóæåíèÿ ñ âìåñòèìîñòüþ 100 ìëí ì3 è áîëåå, îòíîñÿùèåñÿ ê îñîáî 
îòâåòñòâåííûì. Èõ àâàðèÿ ñîïðÿæåíà ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñò-
âèÿìè äëÿ íàñåëåíèÿ è ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñ îòðàâëåíèåì, çàãðÿçíå-
íèåì âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïÿòûé êëàññ ïðåä-
ñòàâëÿþò âðåìåííûå ñîîðóæåíèÿ âìåñòèìîñòüþ íå áîëåå 10 ìëí ì3, 
àâàðèÿ êîòîðûõ âûçûâàåò çàòîïëåíèå çåìåëü è çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, 
íå ïðèãîäíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â äàííîå âðåìÿ. 

Ïàðàìåòðû íàèáîëåå êðóïíûõ õâîñòîõðàíèëèù 1-2 êëàññîâ âåñüìà 
âíóøèòåëüíû: îáúåì 250-570 ìëí ì3, ïëîùàäü äî 3700 ãà, ïðîåêòíàÿ 
âûñîòà îãðàæäàþùèõ ñîîðóæåíèé äî 320 ì, êîëè÷åñòâî âîäû â îò-
ñòîéíîì ïðóäó 1-60% èõ âìåñòèìîñòè (×óÿíîâ; Ãîôìàí). 

Øëàìîõðàíèëèùà ñîçäàþò â ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçà-
öèè õèìè÷åñêèõ, íåôòåõèìè÷åñêèõ, óãëåîáîãàòèòåëüíûõ, ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûå çåì-
ëÿíûå íàçåìíûå ñîîðóæåíèÿ îáúåìîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèî-
íîâ êóáîìåòðîâ è ãëóáèíîé äî 50 ì, ðàññ÷èòàíû íà ñðîêè ñëóæáû 
ñâûøå 10 ëåò. Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü øëàìîíàêîïèòåëåé ñîñòàâëÿåò 
10-20 ãà, êîëè÷åñòâî ñáðàñûâàåìûõ â íèõ îñàäêîâ ðàâíî 
30-40 òûñ. ò/ãîä. 

Øëàìîõðàíèëèùà ñòðîÿò ïî îäíî- èëè ìíîãîêàñêàäíîìó ïðèíöèïó. 
Ñòðîèòåëüñòâî âêëþ÷àåò ñîçäàíèå ïëîòèíû, áåðåãîâ è ÷àøè õðàíèëè-
ùà. Èõ ñíàáæàþò ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûìè óñòðîéñòâàìè, âûïîëíåí-
íûìè èç ãëèíèñòûõ, áèòóìíûõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â îäèí èëè 
íåñêîëüêî ñëîåâ. Äðåíàæíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îòâîäèòü ñòîêè èç õðà-
íèëèùà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ èëè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Øëàìîõðàíèëèùà âîçâîäÿò íà ðàâíèííûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ìåñòíî-
ñòè è îáâàëîâûâàþò ñî âñåõ ñòîðîí èëè ÷àñòè÷íî (íà ó÷àñòêàõ ìåñòíî-
ãî ïîíèæåíèÿ ðåëüåôà). Äàìáû îáâàëîâàíèÿ è ïåðåãîðàæèâàþùèå ïëî-
òèíû âîçâîäÿò íàñûïíûì ñïîñîáîì èç ñóãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Èíî-
ãäà ïðåäóñìàòðèâàþò è íàìûâíûå ïëîòèíû. Ïî ãðåáíþ ïëîòèíû ïðî-
êëàäûâàþò äîðîãó è ïóëüïîïðîâîäû. Ãðåáåíü äîëæåí èìåòü çàùèòíîå 
ïîêðûòèå è ñèñòåìó êþâåòîâ äëÿ ñáîðà è îòâîäà ïîâåðõíîñòíûõ âîä. 
Ïóëüïó ïîäàþò â øëàìîõðàíèëèùà ïî ñõåìàì, àíàëîãè÷íûì èñïîëü-
çóåìûì äëÿ õâîñòîõðàíèëèù. 
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Íàðÿäó ñî ñïåöèàëüíî âîçâîäèìûìè ñîîðóæåíèÿìè øëàìîõðàíèëè-
ùà ðàçìåùàþò òàêæå íà åñòåñòâåííîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè: â ïîëîãèõ 
îâðàãàõ, áàëêàõ è âûðàáîòàííûõ êàðüåðàõ. 

Îòñòîéíèêè øèðîêî èñïîëüçóþò â ðÿäå îáëàñòåé íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà, íî íàèáîëåå ìàñøòàáíî – â æèâîòíîâîäñòâå (íàâîçíûå îò-
ñòîéíèêè äëÿ õðàíåíèÿ è áèîñòàáèëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà). 
Çà ðóáåæîì ðàñïðîñòðàíåíû ìåõàíè÷åñêè àýðèðóåìûå íàâîçíûå îò-
ñòîéíèêè. Èõ îáû÷íàÿ ãëóáèíà 2,5-3,0 ì, íî è ïðè åå çíà÷åíèÿõ äî 
6,0 ì îíè òàêæå ðàáîòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíî. ×òîáû îòñòîéíèêè íå 
ïðîïóñêàëè çàãðÿçíåííûå âîäû â ãðóíòîâûå, ñòåíêè è äíî èõ ãåðìåòè-
çèðóþò áåíòîíèòîâîé ãëèíîé, öåìåíòîì, ñèíòåòè÷åñêîé ïëåíêîé è ò.ï. 
Áåç òàêîé ãåðìåòèçàöèè ãðóíòîâûå âîäû çíà÷èòåëüíî çàãðÿçíÿþòñÿ, 

ïðåæäå ÷åì òâåðäûé íàâîç è 
áèîëîãè÷åñêèå îñàäêè îáðàçóþò 
åñòåñòâåííîå ïðîòèâîôèëüòðóþ-
ùåå ïîêðûòèå. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê îòñòîéíèêîâ íàâîçà – 
èõ çëîâîíèå. Îíî æå òðåáóåò èõ 
ðåãóëÿðíîé î÷èñòêè. Åå ÷àñòîòà 
ñíèæàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îòñòîéíèêîâ áîëüøîé âìåñòèìî-
ñòè è òîëüêî â òàêîå âðåìÿ ãîäà, 
êîãäà ñòî÷íûå âîäû è íàâîç 
íåëüçÿ ðàñïðåäåëÿòü íà ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè, íàïðèìåð â çèìíåå 
âðåìÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ àýðàöèÿ 
òàêæå óìåíüøàåò ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðåçêèõ çàïàõîâ. 

Íàêîïèòåëè òâåðäûõ îòõî-
äîâ (ðèñ. 7.11) ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ øëàêîâ, îáåçâîæåííûõ øëàìîâ îáùåçàâîäñêèõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, çîëû è ò.ä. Êîíñòðóêòèâíî 
îíè ïîäîáíû õâîñòî- è øëàìîõðàíèëèùàì, çàíèìàÿ ïëîùàäè îêîëî 5 
ãà è èìåÿ ãëóáèíó îêîëî 10 ì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ â íàêî-
ïèòåëè ëèâíåâûõ è òàëûõ âîä â ìåñòàõ èõ âåðîÿòíîãî ñòîêà óñòðàèâàþò 
îãðàæäåíèå íàñûïè øèðèíîé 4 ì ïî ãðåáíþ. Âî èçáåæàíèå çàãðÿçíå-
íèÿ ãðóíòîâûõ âîä èçáûòî÷íîé âëàãîé îòõîäîâ ñîçäàþò äâà ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííûõ ýêðàíà: îäèí ïî ëîæó, äðóãîé (ïîñëå çàïîëíåíèÿ íà-
êîïèòåëÿ) – íà âûðîâíåííîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Íèæíèé ýêðàí 
ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ ïîëèìåðíîé ïëåíêè òîëùèíîé ïî 0,2 ìì, âåðõ-
íèé ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèìåðíûé ñëîé òîëùèíîé 0,6 ìì. 

Ðèñ. 7.11. Íàêîïèòåëü
òâåðäûõ îòõîäîâ: 

1 – ÷àøà; 2 – ýñòàêàäà;  
3 – îòêîñû íàêîïèòåëÿ; 4 – 
ëåñîïîñàäêà; 5 – âîäîîòâîäíàÿ 

êàíàâà 
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Ïîñëåäíèé ïîëó÷àþò ðàçáðûçãèâàíèåì ðàçîãðåòîãî äî 80�Ñ ðàñòâîðà 
ñèíòåòè÷åñêèõ æèðíûõ êèñëîò ïî ïîäãîòîâëåííîìó ñëîþ ãðóíòà. 

Ïîñêîëüêó òâåðäûå îòõîäû, îñîáåííî âûñîêîäèñïåðñíûå, çàãðÿçíÿ-
þò âîçäóøíûé áàññåéí, èõ ðàçìåùàþò íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò 
ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ó÷èòûâàÿ ðîçó âåò-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàêîïèòåëåé ñóõèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ äîëæíû ñîñòàâëÿòü, ì: äî íàñåëåííîãî ïóíêòà – áîëåå 500; äî 
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ – ñâûøå 300; äî àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé è 
âñïîìîãàòåëüíûõ ñîîðóæåíèé – ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå 50 è 20. 

Âîêðóã íàêîïèòåëÿ òâåðäûõ îòõîäîâ, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïûëåíèÿ èç 
âåðõíåãî ïûëåâàòîãî ñëîÿ, âûñàæèâàþò ëåñîïîëîñó èç äåðåâüåâ è êóñ-
òàðíèêîâ. Äîïîëíèòåëüíî ñòàâÿò òàêæå îãðàæäåíèå èç êîëþ÷åé ïðîâî-
ëîêè íà æåëåçîáåòîííûõ ñòîëáèêàõ, êîòîðîå çàùèùàåò ó÷àñòîê îò ïðî-
íèêíîâåíèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ. 

Ñêëàäèðóåìûé ìàòåðèàë ñáðàñûâàþò â íàêîïèòåëü ñ ýñòàêàä è 
ãðåáíÿ îãðàæäàþùåé íàñûïè. Ïîñëå åãî çàïîëíåíèÿ è ñîçäàíèÿ âåðõ-
íåãî ýêðàíà ñâåðõó íàñûïàþò ñëîé ïåñ÷àíîãî (0,6 ì) è ïî íåìó – 
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî (0,5 ì) ãðóíòà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ 
ðàáîò ïëîùàäêà íàêîïèòåëÿ ìîæåò áûòü âîçâðàùåíà â ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûé îáîðîò. 

Ïîâåðõíîñòíûå õðàíèëèùà îòõîäîâ, îñîáåííî æèäêîôàçíûõ, îòíî-
ñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îáúåêòîâ, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ è êîí-
òðîëÿ. Íåñîáëþäåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-
íèþ õðàíèëèùà, äðåíèðîâàíèþ ñòîêîâ, à â ñëó÷àå ïðîðûâà ïëîòèíû – ê 
ïîïàäàíèþ îãðîìíûõ êîëè÷åñòâ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó è ãèáåëè ëþäåé. Òàê, èçâåñòíà êðóïíàÿ êàòàñòðîôà 1966 ã. â Àôåð-
áàíå, êîãäà ìàññà óãîëüíûõ îòâàëîâ ñïîëçëà ñî ñêëîíà ãîðû è íàêðûëà 
øêîëó, ïîõîðîíèâ 144 ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå 116 äåòåé (Ðèñ…). 

Ìèðîâàÿ è îòå÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà çíàåò òàêæå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
àâàðèé õâîñòîõðàíèëèù è èì ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé. Îñíîâíûå èõ 
ïðè÷èíû: ïðåíåáðåæåíèå áåçîïàñíûìè ðàçìåðàìè íàìûòîãî ïëÿæà è 
óðåçà âîäû ïðóäà-îòñòîéíèêà, ôîðìèðîâàíèå äàìá îáâàëîâàíèÿ èç 
ìåðçëîãî ìàòåðèàëà, ìèíèìàëüíîå ïðåâûøåíèå ãðåáíÿ äàìáû íàä óðîâ-
íåì âîäû, íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîäîñáîðíûõ ñîîðóæåíèé. 
Èç-çà íåèñïðàâíîñòè ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèò �40% âñåõ àâàðèé, èç-çà 
ðàçðóøåíèÿ äàìá îáâàëîâàíèÿ – 60%. Îòìåòèì íàèáîëåå êðóïíûå 
àâàðèè, ïîâëåêøèå áîëüøèå ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû. 

Â 1928 ã. çåìëåòðÿñåíèåì áûëà ðàçðóøåíà îãðàæäàþùàÿ äàìáà 
õâîñòîõðàíèëèùà ìåäíîãî ðóäíèêà «Áàðàõîíà» â ×èëè. Â äîëèíó õëû-
íóëî îêîëî 4 ìëí ò õâîñòîâ. Ïîãèá 51 ÷åëîâåê. 

Çåìëåòðÿñåíèå 1956 ã. â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×èëè ïîëíîñòüþ ðàç-
ðóøèëî äâà õâîñòîõðàíèëèùà ìåäíûõ ðóäíèêîâ è îáîãàòèòåëüíûõ ôàá-
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ðèê. Áîëåå 2 ìëí ò õâîñòîâ âûðâàëîñü â äîëèíó, çàõâàòèâ ÷àñòü ã. Ýëü 
Êîáðå. Ïîãèáëî îêîëî 200 æèòåëåé. 

Â 1972 ã. äîæäåâûìè è ïàâîäêîâûìè âîäàìè ðàçðóøèëî õâîñòîõðà-
íèëèùå óãëåïðîìûâî÷íûõ ôàáðèê Áóôôàëî-Êðèê (ÑØÀ). Ïîãèáëî 
125 ÷åëîâåê. 

 Â 1972 ã. íà Ñîðñêîì ìîëèáäåíîâîì êîìáèíàòå (ÑÑÑÐ) â âîäî-
îòâîäíîì êàíàëå îáðàçîâàëàñü ëåäÿíàÿ ïåðåìû÷êà, âñëåäñòâèå ÷åãî áûë 
ïåðåïîëíåí îòñòîéíûé ïðóä. Âìåñòå ñ ãëûáàìè ëüäà õëûíóâøèå õâîñòû 
îáîãàùåíèÿ çàòîïèëè è ðàçðóøèëè äà÷íûå ïîñòðîéêè, ðàñïîëîæåííûå 
ó íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû. Ïîãèáëî 17 ÷åëîâåê. 

×åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè ñîïðîâîæäàëèñü òàêæå àâàðèè õâîñòîõðà-
íèëèù ÞÀÐ: íà ïðåäïðèÿòèè «Öèììåð è Äæåê» â 1937 ã., êîìáèíà-
òå «Ãðóáâëåé» â 1956 ã., âîçëå ã. Ðîñòåíáóðãà â 1974 ã. 

Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ è äðóãèõ ìíîãî÷èñëåííûõ àâàðèé ïîêàçàë, 
÷òî èõ ïðåäóïðåæäåíèå çàâèñèò êàê îò ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòà-
öèè õâîñòîâûõ õîçÿéñòâ, òàê è îò ïîëíîòû èçó÷åíèÿ êîìïëåêñà èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé, èõ ó÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. 

7.3.2. Ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå 

Çàõîðîíåíèå â ïîäçåìíûõ ïîëîñòÿõ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîìñòîêàì. Â ýòîì ìåòîäå ïðè-
âëåêàåò ñíèæåíèå çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, îòñóòñòâèå íåîá-
õîäèìîñòè ïîëíîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñòîêîâ, ýêîíîìè÷åñêàÿ ïåðñïåêòèâ-
íîñòü. Äëÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óæå îñòàâ-
ëåííûå âûðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ðóäíèêîâ è øàõò. Èõ ïðîõîäÿò, êàê ïðà-
âèëî, â ïëîòíûõ óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ (ãëèíû, ãèïñû, êàìåííàÿ ñîëü, 
ãëèíèñòûå ñëàíöû è äð.). Ïîëîñòè äëÿ çàõîðîíåíèÿ ñîçäàþò è ñïåöè-
àëüíî, íàïðèìåð êàìóôëåòíûìè âçðûâàìè â ïëàñòè÷íûõ ãëèíèñòûõ èëè 
ãîðíûìè ïðîõîäêàìè â óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, âûùåëà÷èâàíèåì èëè ðàç-
ìûâîì â îòëîæåíèÿõ êàìåííîé ñîëè. 

Âûáîð ó÷àñòêà çàõîðîíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ó÷åò ãåîëîãè÷åñêèõ, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ñàíèòàðíûõ êðèòåðèåâ. Òàê, ïîäçåìíûå ïîëîñòè íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ íå äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî (ãîðíîãî) è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Ýòó óñòîé-
÷èâîñòü íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü áåç âîçâåäåíèÿ ñïëîøíîé äîðîãîñòîÿ-
ùåé êðåïè. Íóæíî èñêëþ÷èòü ôèëüòðàöèþ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ çà ïðåäå-
ëû ïîëîñòè. Åå ñòåíêè äîëæíû áûòü èíåðòíû ê èõ âîçäåéñòâèþ. Áåç 
ñîáëþäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ èç ïîäçåìíûõ ïîëîñòåé â âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû. 
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Æèäêèå îòõîäû çàêà÷èâàþò òàêæå â âûñîêîïðîíèöàåìûå ïîðîäû, â 
îñíîâíîì ïåñ÷àíèêè è èçâåñòíÿêè, ðàñïîëîæåííûå íèæå âîäîíîñíûõ 
ñëîåâ è èçîëèðîâàííûå îò íèõ ñëàáîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè. Ïðè 
ýòîì ïëàñò, â êîòîðûé çàêà÷èâàþòñÿ îòõîäû, íå äîëæåí âûõîäèòü íà 
ïîâåðõíîñòü. Ãëóáèíà áîëüøèíñòâà ñêâàæèí äëÿ çàõîðîíåíèÿ êîëåáëåò-
ñÿ îò 300 äî 600 ì, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 2,5 êì. 

Ñòî÷íûå âîäû, ðàçìåùàåìûå â ïîäçåìíûõ ãîðèçîíòàõ, íåîáõîäèìî 
ïîäãîòîâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àïïàðàòóðà èõ ïðîêà÷êè íå ïîäâåð-
ãàëàñü áûñòðîé êîððîçèè. Â íèõ íå äîïóñòèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âçâåñè, âîëîêîí, êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, îðãàíè÷åñêèõ îñàäêîâ, à òàêæå 
ìàñåë, æèðîâ, ïàðàôèíîâ, îñìîëÿþùèõ âåùåñòâ, ñîñòàâîâ, ïðîâîöè-
ðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé. Èõ íàëè÷èå ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åíü 
áûñòðîé çàêóïîðêå ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû è âûõîäó åå èç ñòðîÿ. 

Ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå ñòîêîâ äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íî. Êàïèòàëü-
íûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî ñêâàæèí äëÿ çàêà÷êè â ïëàñòû â 
2,0-2,5 ðàçà íèæå, ÷åì â ñòðîèòåëüñòâî ñòàíäàðòíûõ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé; ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ìåíüøå â 3,6 ðàçà. Çàòðàòû îñòà-
þòñÿ áîëåå íèçêèìè, åñëè äàæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ñòîêîâ ïå-
ðåä ïîäçåìíûì çàõîðîíåíèåì. 

Çàêà÷êà ñòîêîâ ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå â ðÿäå ñòðàí. Íà÷àëî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòíîñèòñÿ ê 20-ì ãîäàì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Äîó 
êåìèêë êîìïàíè). 

Â ÑØÀ îíî ðàçðåøåíî çàêîíîäàòåëüñòâîì áîëüøèíñòâà øòàòîâ. 
Áîëåå ïîëîâèíû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñêâàæèí ïðèõîäèòñÿ íà õèìè÷å-
ñêèå, ôàðìàöåâòè÷åñêèå è íåôòåõèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ. 

Â Êàíàäå â êà÷åñòâå ïëàñòîâ-êîëëåêòîðîâ áîëüøåé ÷àñòüþ âûáèðà-
þò ãîðèçîíòû, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå ñâûøå 1000-1500 ì, ÷òî, âåðî-
ÿòíî, îáóñëîâëåíî ñîîáðàæåíèÿìè ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Çàõîðî-
íåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 1-2 õîðîøî îáîðóäîâàííûå ñêâàæè-
íû áîëüøîãî äèàìåòðà. 

Æèäêèå îòõîäû êàëèéíîé ïðîìûøëåííîñòè â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ãåðìà-
íèè (çåìëè Òþðèíãèÿ è Ãåññåí) ñáðàñûâàþòñÿ ïîä çåìëþ ñ 1925 ã. Äî 
1960 ã. òóäà ïîñòóïèëî 170 ìëí ì3 ñòîêîâ (â ñðåäíåì 20-30 òûñ. ì3/ñóò). 
Îòõîäû ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðèðîâàííûìè (300-400 ã/ë) ðàñòâîðàìè 
õëîðèñòûõ íàòðèÿ è ìàãíèÿ, ñóëüôàòà ìàãíèÿ, çàêà÷èâàåìûìè â òðåùèíîâà-
òûå èçâåñòíÿêè è ïëèò÷àòûå äîëîìèòû, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå 50-500 ì. 
Ìîùíîñòü ïîãëîùàþùèõ ïëàñòîâ ñîñòàâëÿåò 10-15 ì, èõ òðåùèíîâà-
òîñòü – 10%. 

Èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî áëèçêî ðàñïîëîæåííîå ê ïîâåðõíîñòè (íà 
ãëóáèíå 50 ì) õðàíèëèùå-ïåùåðà îáúåìîì 25 òûñ. ì3 íà îñòðîâ 
Äæåðñè (ïðîëèâ Ëà-Ìàíø, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Èç õðàíèëèùà ñòî÷íûå 
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âîäû ïåðåêà÷èâàþò íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ èëè ñáðàñûâàþò â ìîðå 
÷åðåç ãëóáèííûé ðàññåèâàþùèé âûïóñê. 

Â Ðîññèè ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì ñòî÷íûõ âîä ãàçî- è íåôòåïðîìûñëîâ. 
Òàê, â Áàøêèðèè èõ ñáðîñ â ïîãëîùàþùèå ãîðèçîíòû ïðîèçâîäèòñÿ ñ 
1955 ã. â îáúåìå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êóáîìåòðîâ â ñóòêè. Ýòè âîäû îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé (äî 400 ã/ë ñóììû íàòðèÿ, êàëü-
öèÿ, ìàãíèÿ, õëîðà è äð.), âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò çíà÷èòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà. 

Õîòÿ çàêà÷êà ñòî÷íûõ âîä – îäèí èç íàèáîëåå äåøåâûõ ìåòîäîâ, 
åãî èñïîëüçóþò â äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàõ. Âî-ïåðâûõ, íå 
âñå æèäêèå îòõîäû â ñèëó èõ ñïåöèôè÷åñêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìîæíî ñáðàñûâàòü â ãëóáèííûå ãîðèçîíòû. Âî-âòîðûõ, ïîä-
çåìíîå çàõîðîíåíèå îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç âèäîâ ïîëüçîâàíèÿ íåäðàìè 
è â ýòîì êà÷åñòâå ïî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó äîïóñêàåòñÿ 
òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. 

Íàðÿäó ñ æèäêèìè ñòîêàìè ïîäçåìíîå ðàçìåùåíèå èíîãäà ïðèìå-
íÿþò ê òâåðäûì îòõîäàì. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíî ðàçìåùåíèå îòõî-
äîâ â îòðàáîòàííûõ æåëåçîðóäíûõ øàõòàõ (Isleif). Èçâåñòíî ïðåäëî-
æåíèå î çàõîðîíåíèè è óòèëèçàöèè ìóíèöèïàëüíûõ ÒÁÎ â âûðàáîòàí-
íûõ ïðîñòðàíñòâàõ óãîëüíûõ øàõò. Ïðè ýòîì ðàçìåùåííûå îòõîäû 
ïðîäóâàþò ïîòîêîì âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà. Ñìåñü ïîñëåäíåãî ñ ãà-
çîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ íàïðàâ-
ëÿþò â òîïêó ïàðîâîãî êîòëà øàõòíîé êîòåëüíîé, ðàáîòàþùåé íà óãëå. 
Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû áèîðàçëîæåíèÿ ïîëíîñòüþ ñãîðàþò, çîëó è 
øëàê ñêëàäèðóþò â âûðàáîòêàõ øàõòû (Ôåäîðîâ…). 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ îòíîñÿòñÿ: 
íåâîçìîæíîñòü íàäåæíîãî êîíòðîëÿ çà ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïëàñòå 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; 
íåîáðàòèìîå çàãðÿçíåíèå ìíîãèõ ïîäçåìíûõ ôîðìàöèé; 
îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè îòõîäîâ ïðè èõ êîíòàêòå ñ ðàñ-

òâîðàìè è ïîðîäàìè ôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è 
äàâëåíèé; 

âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ áîëåå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïðè õèìè÷å-
ñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó áåçâðåäíûìè èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè; 

âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ îòõîäîâ â åñòåñòâåííûå ïîäçåìíûå ïîòîêè, 
ñëóæàùèå èñòî÷íèêîì âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ è ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ýòî èìåëî ìåñòî â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ÑØÀ, Ôðàíöèè, 
Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàí. Äàííàÿ îïàñíîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ. 
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7.4. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ 

Îòõîäû – âåùåñòâà ðàçíîîáðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, çà÷àñòóþ 
âêëþ÷àþùèå îïàñíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè 
íàõîäÿòñÿ â õèìè÷åñêè àêòèâíîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè (æèäêîñòè, òâåð-
äûå äèñïåðñèè, ãàçû). Íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè (âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòüþ, òîêñè÷íîñòüþ, êàíöåðîãåí-
íîñòüþ, ìóòàãåííîñòüþ è äð.). Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì îòõîäû ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó çäîðîâüþ è æèçíè ëþäåé, îêðóæàþùåé ñðåäå 
ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîé èç ñòàäèé îáðàùåíèÿ ñ íèìè: ïðè îáðàçîâàíèè, 
ñáîðå, òðàíñïîðòèðîâàíèè, ðàçìåùåíèè, ïåðåðàáîòêå.  

Â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ îïàñíû, íàïðèìåð, ðàçáèâøèåñÿ ñòåêëÿííûå 
èçäåëèÿ èëè ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ ñòðóæêà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òâåðäî óñòàíîâëåíà êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà, ïîýòîìó âñå 
àñáåñòîâûå îòõîäû íåîáõîäèìî ïîìåùàòü â ãåðìåòè÷íûå ïûëåíåïðîíè-
öàåìûå ìåøêè. Çàìåòíî âðåäíû, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ, 
âñå îòõîäû I-II êëàññîâ îïàñíîñòè. 

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìåäèöèíñêèå îòõîäû. Â íèõ â î÷åíü áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò áîëåçíåòâîðíûå áàêòåðèè. Íàèáîëüøàÿ 
ìàññà êîëèôîðì âñòðå÷àåòñÿ â îòõîäàõ îòäåëåíèé èíòåíñèâíîé òåðàïèè, 
ïåäèàòðè÷åñêèõ è ïñèõèàòðè÷åñêèõ. Âñå ìåäèöèíñêèå îòõîäû íåîáõî-
äèìî õðàíèòü â çàêðûòûõ ïëàñòìàññîâûõ êîðîáêàõ è ìåøêàõ, óäàëÿòü 
îòäåëüíî îò äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé. Ñóùåñòâåííàÿ îïàñíîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çàðàæåíèÿ âîçíèêàåò ïðè ñîâìåñòíîé ñòèðêå áîëüíè÷íîãî è 
îáû÷íîãî áåëüÿ. 

Â êîíòåéíåðàõ áîëüøóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå æèäêèå 
âåùåñòâà, íàïðèìåð êèñëîòû è ùåëî÷è. Èçâåñòíû ñëó÷àè îòðàâëåíèÿ è 
ñìåðòè äåòåé, èãðàâøèõ ñ åìêîñòÿìè äëÿ õðàíåíèÿ ïåñòèöèäîâ. 

Ñóùåñòâóåò ðÿä îïàñíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåïðàâèëüíûì îáðàùåíè-
åì ñ îòõîäàìè ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è â ìåñòàõ èõ ðàçìåùåíèÿ. Â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû, â ÷àñòíîñòè, ïîæàðû è âçðûâû. 

Âçðûâû èíèöèèðóþòñÿ íå òîëüêî ïðè íåîñòîðîæíîì îáðàùåíèè ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè âåùåñòâàìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ 
îíè ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ áåçâðåäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òàê, èçâåñòíî î âçðûâàõ ïëàñòìàññ ïðè çàãðóçêå èõ â ïå÷è 
ñæèãàíèÿ. Âåðîÿòíî, â ýòîì ñëó÷àå ãàçû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ïèðîëèçå 
ïëàñòìàññ, ñìåøèâàÿñü ñ äðóãèìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è äóòüåì, ìîãóò 
ñîçäàâàòü âçðûâîîïàñíûå êîíöåíòðàöèè. Íå èñêëþ÷åíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü âçðûâîâ ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè àíàýðîáíîì ðàçëîæåíèè îðãà-
íè÷åñêèõ îòõîäîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 
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Â áîëüøèõ ñêîïëåíèÿõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðåàëüíî ñàìîïðî-
èçâîëüíîå âîçãîðàíèå. ×àñòî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè èõ îêèñëåíèè ñ ó÷à-
ñòèåì àíàýðîáíûõ áàêòåðèé, êîãäà êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ âñëåäñò-
âèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé òåïëà ïðåâûøàåò îòâîäèìóþ òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè ìàññà åùå íå ðåàãèðîâàâøèõ âåùåñòâ 
êàê áû «òåïëîèçîëèðóåò» î÷àã ñàìîðàçîãðåâà. Îñîáåííî ñêëîííû ê 
ñàìîâîçãîðàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû (ñåíà, ñîëîìû), ïûëåâà-
òûé óãîëü è äðóãîå òîíêîèçìåëü÷åííîå òîïëèâî (îïèëêè, ùåïêè). Íàè-
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíû è îïàñíû ïîäïîâåðõíîñòíûå ïîæàðû ñâàëîê. 
Íà÷àâøèñü, îíè èíîãäà ïðîäîëæàþòñÿ 20 ëåò è áîëåå. Ïîòóøèòü èõ 
èñêëþ÷èòåëüíî òðóäíî èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñî âðåìåíåì âå-
ðîÿòíî îáðóøåíèå âûãîðåâøåãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïðîñåäàíèåì ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî âåñüìà îïàñíî äëÿ ëþäåé è ñîîðóæåíèé, âîçâåäåííûõ íà 
áûâøåé ñâàëêå ïîñëå åå ðåêóëüòèâàöèè. 

 Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî âîçãîðàíèÿ îòõîäîâ íåò 
îáùèõ ðåêîìåíäàöèé. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò èçáåãàòü î÷åíü ñóõèõ èëè 
î÷åíü âëàæíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ ìóñîðà, îñîáåííî ïðè âûñîòå åãî 
ñëîÿ, ïðåâûøàþùåé 2-3 ì. 

Íåêîòîðûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì âêëàäå ïîæàðîâ 
òâåðäûõ îòõîäîâ â óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Òàê, ïî Ìî-
ñêâå âûåçäû íà ïîæàðû, ñâÿçàííûå ñ çàãîðàíèåì îòõîäîâ, ñîñòàâëÿþò 
äî 40%. Ïðè ýòîì ãîðåíèå ìóñîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèáåëüþ ëþäåé. 
Òîëüêî â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1992 ïî ìàé 1994 ã. ÷èñëî ÷åëîâå÷åñêèõ 
æåðòâ äîñòèãëî 40. È õîòÿ îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, îáðàçóåìûõ ãîðÿùèì ìóñîðîì, ñîñòàâëÿåò �2% îò ñóììû âñåõ 
çàãðÿçíèòåëåé â àòìîñôåðå Ìîñêâû, à â ïîæàðàõ óíè÷òîæàåòñÿ ìåíåå 
1% ÒÁÎ, ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýòè öèôðû. 
Ãîðåíèå îòõîäîâ â óñëîâèÿõ ïîæàðà ñóùåñòâåííî îïàñíåå äëÿ ëþäåé è 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷åì íà ìóñîðîñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ: îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîæàðà îïòèìàëåí äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ òîêñèêàíòîâ òèïà äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ, ïîëèöèêëè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ â öåëîì. ×èñëî òîêñè÷íûõ äîç îòäåëüíûõ âåùåñòâ â ïðîäóê-
òàõ ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìèëëèîíû è ìèëëèàðäû åäèíèö â ðàñ÷åòå íà 
äóøó íàñåëåíèÿ: àýðîçîëè, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, àëüäåãèäû, ðòóòü, 
äèîêñèíû è ôóðàíû – (2-16)�1011; ñâèíåö – 3�1010; àììèàê, ôòîðè-
ñòûé âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû – (4-11)�109; õëîðèñòûé 
âîäîðîä – 2�107; êàäìèé – 3,4�106 (Èñàåâà…). 

Îäíàêî îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ íåïîñðåäñò-
âåííîé ýêñïëóàòàöèåé ìåñò ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ. Îíè îáóñëîâëåíû 
çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû ãàçàìè ÌÑÓ è àíàýðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ îò-
õîäîâ, ïîëëþòàöèåé òåððèòîðèé è ïîäçåìíûõ âîä àðåàëîâ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ïîëèãîíàì. 
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Ñîñòàâ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîäëåæàùèõ óëàâëèâàíèþ èç äûìî-
âûõ ãàçîâ ÌÑÓ, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð âèäîì 
îòõîäîâ è òîïëèâà, êîíñòðóêöèåé è ðåæèìîì ðàáîòû êàìåð ñæèãàíèÿ, 
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê âûáðîñàì. Ýòîò ñîñòàâ âåñüìà ðàç-
íîîáðàçåí è, ïîìèìî îáû÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà (îêñèäû 
óãëåðîäà, ñåðû, àçîòà), âêëþ÷àåò ãàëîãåíû (õëîðèñòûé è ôòîðèñòûé 
âîäîðîä è äð.), ïàðîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, äèîêñèíû, ôóðàíû è ò.ä. (òàáë. 7.4). 

Ïðèìåðíûé ñîñòàâ äûìîâûõ ãàçîâ ÌÑÓ ïîñëå êîòëà-óòèëèçàòîðà: 
HCl – 250, HF – 10, NOx è SO2 – ïî 200 ìã/íì3; äèîêñèíû è 
ôóðàíû – íå áîëåå 10 íã/íì3; ëåòó÷àÿ çîëà è ïûëü – 5-15 ã/íì3. 
Ïîñëå î÷èñòêè âûáðîñû ÌÑÓ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîîõðàííûìè 
ñòàíäàðòàìè ÅÝÑ, äîëæíû ñîäåðæàòü íå áîëåå (â òåõ æå åäèíèöàõ): 
ïûëü – 10; HCl – 10; HF – 1; NOx – 5; SO2 – 50; äèîêñèíû – 
0,1 (âåëè÷èíà ÏÄÊ). 

Òàáëèöà 7.4 
Óñðåäíåííûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÌÑÓ, ìã/ì3

Âåùå-
ñòâî Ðîññèÿ Çà  

ðóáåæîì Âåùåñòâî Ðîññèÿ Çà  
ðóáåæîì 

Çîëà1 7,7 4 Cr 0,086 2,5 
SO2 400 400 V 0,0081 – 
NOõ 260 350 Cu 0,235 8,3 
HCl 190 1100 Zn – 82,5 
HF 2,8 10 O2

2 – 2-16 
Cd 0,0073 1,0 Àçîò2 – 81 
Hg 0,00078 0,42 Äèîêñèíû3 – 14-123 
Ño 0,0018 – Ôóðàíû3 – 10-98 
Ni 0,013 0,83 ÏÕÁ3 – 8-26 
Pb 0,067 43 ÏÀÓ – 653-29486 
Mn 0,374 – Õëîðôåíîë3 – 479-6591 
As – 0,25 Õëîðáåíçîë3 – 4891-8906 

Ïðèìå÷àíèÿ: 1 ã/íì3; 2 îá.%; 3 íã/ì3. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ Ìå 
â îòõîäÿùèõ ãàçàõ îòå÷åñòâåííûõ ÌÑÓ îòíîñÿòñÿ ê ìîñêîâñêîìó çà-
âîäó № 3 (Áèðþëåâî).  

Îáðàçîâàíèå ãàëîãåíîâ, äèîêñèíîâ, ôóðàíîâ è ëåãêîëåòó÷èõ õëîðèäîâ 
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ èìååò îáùóþ ïðè÷èíó – íàëè÷èå â ÒÁÎ ñîåäèíå-
íèé õëîðà, íàïðèìåð â ïëàñòìàññàõ (îñîáåííî â ÏÂÕ), áóìàãå, êàðòîíå. 
Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïåðå÷èñ-
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ëåííûõ âåùåñòâ â ãàçàõ çàðóáåæíûõ ÌÑÓ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ ÒÁÎ ñ 
áîëüøîé äîëåé ãàëîãåíîâ. Çàìåòíîå ïðèñóòñòâèå â îòõîäÿùèõ ãàçàõ öèí-
êà è ñâèíöà äîïîëíèòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì ïàðîâ ýòèõ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñæèãàíèÿ. Íåêîòîðûå 
ìåòàëëû, íàïðèìåð æåëåçî, õðîì, íèêåëü, ìåíåå ñêëîííû ê õëîðèðîâà-
íèþ è â îñíîâíîì êîíöåíòðèðóþòñÿ â øëàêå. Ïðè îõëàæäåíèè äûìîâûõ 
ãàçîâ áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïåðåõîäèò â òâåðäóþ ôàçó è 
àäñîðáèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè ëåòó÷åé çîëû. Çîëà óëàâëèâàåò òàêæå çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ. Åå ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,2-3,0 
ã/ñì3, à óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ â âåñüìà 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 102 äî 2�108 Îì�ñì. Â òî æå âðåìÿ îäèí èç 
íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (ðòóòü) è íåêîòîðûå åãî ñîåäèíåíèÿ íå 
êîíäåíñèðóþòñÿ è îñòàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ãàçîâîé ôàçå. 

Ïðè îáû÷íîì ðåæèìå ñæèãàíèÿ ìóñîðà ïîðÿäêà 850-1000�Ñ òåìïå-
ðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â ãàçîî÷èñòêó ñîñòàâëÿåò 220-240�Ñ. Äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé èñïîëüçóþò ñóõèå, ïîëóñóõèå è ìîêðûå ìåòîäû. 

Ìåòîä ñóõîé àäñîðáöèè â ïîñëåäíèå ãîäû íàøåë øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî â ðåàêòîðå èëè ãàçîõîäå ââîäèòñÿ ñîðáåíò, îáû÷íî ãèäðîêñèä êàëüöèÿ. 
Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà – îòñóòñòâèå ñòî÷íûõ âîä, íåäîñòàòîê – ïîâû-
øåííûé ðàñõîä àäñîðáåíòà. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà àäñîðáöèè 
öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó ãàçîâ äî 140�Ñ, ÷òî âîçìîæíî ïðè 
èõ êîíäèöèîíèðîâàíèè âîäîé (ïîëóñóõàÿ àäñîðáöèÿ). Â äàííîì ìåòîäå 
ñíèæàåòñÿ ðàñõîä àäñîðáåíòà, íî íå èñêëþ÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå ñòî÷íûõ 
âîä. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âûïàäàþùèå (íåèñïàðèâøèåñÿ) êàïëè âîäû, 
ïðîìûâàÿ ãàçîâûé ïîòîê, çàõâàòûâàþò íàèáîëåå êðóïíûå òâåðäûå ÷àñòè-
öû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, 
äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ. Îáùàÿ ñõåìà öåïè àïïàðàòîâ àäñîðáöèîííîé î÷è-
ñòêè âêëþ÷àåò ñóõèå èëè ïîëóñóõèå ñêðóááåðû è ôèíèøíóþ î÷èñòêó â 
ýëåêòðî- èëè ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Îíà ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü 99% áîëü-
øåé ÷àñòè ìåòàëëîâ (As, Sb, Cd, Pb, Ni, Zn) è 94-95% ðòóòè. 

Ïðèìåíåíèå ìîêðûõ ìåòîäîâ òðåáóåò óñòàíîâêè áîëåå êîððîçèîííî-
ñòîéêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâ ñòî÷íûõ âîä. Îíè öåëåñîîáðàçíû ïðè íåáîëüøèõ ìàññàõ îòõîäîâ è 
òîãäà, êîãäà íóæíî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè îò ðòóòè, äèîê-
ñèíîâ, ôóðàíîâ, ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è õëîðèñòîãî âîäîðîäà. 

Íàèáîëåå òðóäíà î÷èñòêà îò ðòóòè. Â îòõîäÿùèõ ãàçàõ îíà ñîäåðæèò-
ñÿ â âèäå ýëåìåíòàðíîé, õëîðèñòîé (Hg2Cl2), õëîðíîé (HgCl2), ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèïà ìåòèëðòóòüõëîðèäà CH3HgCl 
è äèìåòèëðòóòè (CH3)2Hg. Ñîåäèíåíèÿ äâóõâàëåíòíîé ðòóòè, ðàñòâîðè-
ìûå â âîäå è ëåãêî âõîäÿùèå â áèîñôåðíûå öèêëû, áîëåå îïàñíû. 
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Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îò ðòóòè, äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èíæåêòèðîâàíèè â ãàçîõîä ïîñëå ýêîíîìàéçåðà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Äàííîå íàïðàâëåíèå (àäñîðáöèîí-
íî-êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä) îïðîáîâàíî íà ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâî-
äàõ Ãåðìàíèè, Øâåöèè, ßïîíèè è ÑØÀ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ðàñõîäå 
óãëÿ 48 ìã/ì3 ãàçîâ óëàâëèâàåòñÿ äî 98% ðòóòè. Òàêîâà æå ñòåïåíü 
óëàâëèâàíèÿ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ïðè óâëàæíåíèè äûìîâûõ ãàçîâ, èí-
æåêòèðîâàíèè èçâåñòè â ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì è ôèíèøíîé 
î÷èñòêå â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Äëÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 95 è 90%. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò àäñîðáöèîííî-
êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà î÷èñòêè ãàçîâ ÌÑÓ îò äèîêñèíîâ. Îí ïðåäó-
ñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ñâûøå 30 ì2/ã) êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ (âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ è îñîáåííî òèòàíà), àêòèíèäîâ, 
ëàíòàíèäîâ, à òàêæå àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ (öåîëèòîâ). Êàòàëèçàòîð 
ìîæåò èíæåêòèðîâàòüñÿ â ïîòîê ãàçîâ â âèäå ñóñïåíçèè ñ äîáàâêàìè 
óãëÿ, èçâåñòè èëè èçâåñòíÿêà èëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ïå÷àõ «êèïÿùåãî» 
ñëîÿ â ôîðìå ãðàíóë ðàçíîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
òåìïåðàòóðà ãàçîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 250�Ñ. 

Ñèñòåìà ìîêðîé î÷èñòêè òîëüêî îò õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ñåðíè-
ñòîãî àíãèäðèäà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà êàê ïðàêòè÷åñêè áåññòî÷íàÿ. 
Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà âêëþ÷àòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ 
ñêðóááåðà Âåíòóðè. Â ïåðâîì èç íèõ âîäîé óëàâëèâàåòñÿ õëîðèñòûé 
âîäîðîä, âî âòîðîì – ñåðíèñòûé àíãèäðèä ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà ùåëî-
÷è íàòðèÿ. Âîäû ïåðâîãî ñêðóááåðà íåéòðàëèçóþò èçâåñòüþ, çàòåì 
ñòîêè îáîèõ ñêðóááåðîâ îòïðàâëÿþò â ðàñïûëèòåëüíóþ ñóøèëêó. Ïîñëå 
èñïàðåíèÿ è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè âîäà èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî. 
Ïîäîáíûå óñòàíîâêè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå è ßïîíèè. 

Ôèíèøíàÿ î÷èñòêà ãàçîâ ÌÑÓ äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïî÷òè ïîâñå-
ìåñòíî îñóùåñòâëÿëàñü â ýëåêòðîôèëüòðàõ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïî íå óñòàíîâëåííûì äî êîíöà ïðè÷èíàì â ýëåêòðîôèëüò-
ðàõ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ, ïî 
íåêîòîðûì äàííûì – âòðîå. Ýòî îïðåäåëÿåò íàìåòèâøóþñÿ òåíäåíöèþ 
çàìåíû ýëåêòðîôèëüòðîâ ðóêàâíûìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ê òîìó æå 
áîëüøóþ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ëåòó÷åé çîëû. ×àùå âñåãî ñ öåëüþ çà-
ùèòû ðóêàâíûå ôèëüòðû èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ èñêðîãàñèòåëÿìè, 
óñòðîéñòâàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî óâëàæíåíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ äûìîâûõ 
ãàçîâ. Ìàòåðèàëîì äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ ñëóæàò òêàíè, 100%-é òåôëîí, 
ñòåêëîâîëîêíî è äð.  

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè õî-
ðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ïî óñòàíîâêå ñæèãàíèÿ ìåäèöèíñêèõ 
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îòõîäîâ â Íèäåðëàíäàõ, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ôèëüòðîâàëüíîé 
òêàíè ïîëèàêðèëíèòðèëîâûé ñèíòåòè÷åñêèé âîéëîê. Ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ â äûìîâûõ ãàçàõ ñîñòàâëÿåò: ïûëè – ñ 500 äî 1 ìã/ì3 è ìåíåå; 
äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ – ñ 2,2 äî 0,05 íã/ì3; ðòóòè – ñ 240 äî 
20 ìêã/ì3 (Îptimierte…). 

Â Ðîññèè ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà, îñíàùåííàÿ ðóêàâàìè 
èç ñòåêëîòêàíè, ñ 1997 ã. ôóíêöèîíèðóåò â Ìîñêâå. 

Ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðóêàâíûõ è ýëåêòðîôèëüòðîâ ñïîñîáñòâóåò ïðåäâàðèòåëüíîå óëàâëèâà-
íèå ãðóáîé ïûëè â öèêëîíàõ (Das…). 

Âåñüìà ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàþò áèîãàçû 
(ðàçä. 7.2.2). Â ìåíüøåé ñòåïåíè îíè îïàñíû, åñëè ïîëèãîíû ÒÁÎ 
èëè ïðîìûøëåííûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè ñáî-
ðà è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ âûäåëåíèé, ÷òî áûâàåò íå âñåãäà. Íà íåîáî-
ðóäîâàííûõ ïîëèãîíàõ ãàçû íàõîäÿò ñàìûé ëåãêèé ïóòü ê ïîâåðõíîñòè 
íå òîëüêî â âåðòèêàëüíîì, íî è â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïåðå-
ìåùàÿñü íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
îíè ïðîíèêàþò â ïîäâàëû äîìîâ è ñòðîåíèé, âûçûâàÿ ëåòàëüíûå èñõî-
äû è òðàâìû (óäóøåíèå, îòðàâëåíèå èëè ïîðàæåíèå âçðûâàìè âîçäóø-
íî-ìåòàíîâûõ ñìåñåé). 

Íà îäíîì èç ôðàíöóçñêèõ ïîëèãîíîâ, ãäå ñ 1979 ïî 1988 ã. áûëî 
ðàçìåùåíî 400 òûñ. ò ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àâøèõ èëû, øëà-
ìû ñòî÷íûõ âîä, ìàòåðèàëû òèïà êðàñîê, êëååâ, ëàêîâ, ñïóñòÿ äâà ãîäà 
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ çàõîðîíåíèé ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç âû-
ÿâèë 300 âèäîâ ËÎÑ. Èõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â òåëå ïîëèãîíà 
ñîñòàâëÿëà 2,9-25 ã/ì3, â åãî âîçäóõå – 1,3-42 ìã/ì3, â áëèæàéøèõ 
æèëûõ äîìàõ, ðàñïîëîæåííûõ â 100 ì îò çàõîðîíåíèé, – 
193-433 ìêã/ì3, â öåíòðå íåáîëüøîãî 6-òûñÿ÷íîãî ãîðîäà – 
52-192 ìêã/ì3. Äàæå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè 
ïðåâûøàëè ÏÄÊ (Ñase…). 

Âðåäíîå âîçäåéñòâèå ãàçû ïîëèãîíîâ îêàçûâàþò íà ôëîðó ïðèëå-
ãàþùèõ òåððèòîðèé. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà 
îäíîì èç ðîññèéñêèõ ïîëèãîíîâ ÏÎ âûÿâëåíû âûäåëåíèÿ àììèàêà. 
Ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè âðåäíûìè ôàêòîðàìè îí ãóáèòåëüíî äåéñòâîâàë 
íà îêðóæàþùóþ äðåâåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü. Â áëèæàéøåé ê ïîëèãîíó 
çîíå øèðèíîé 40-150 ì ïîëíîñòüþ ïîãèá ïîäðîñò äðåâåñíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè, êîëè÷åñòâî óãíåòåííûõ äåðåâüåâ ñîñòàâëÿëî 30-90%. Âî 
âòîðîé, áîëåå óäàëåííîé, çîíå øèðèíîé 20-450 ì ïðè ÷àñòè÷íîé ãèáå-
ëè åëîâîãî ïîäðîñòà êîëè÷åñòâî óãíåòåííûõ äåðåâüåâ äîñòèãàëî 30% 
(Èâàíîâ). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè ðÿäà ãîñóäàðñòâ ïîâåðõ-
íîñòíûå çàõîðîíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ äîëæíû ñíàáæàòüñÿ êàíà-
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ëàìè, ïî êîòîðûì âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû íåîáõîäèìî îòâîäèòü â áåçî-
ïàñíîå ìåñòî. Äëÿ çäàíèé, ñîîðóæåíèé âáëèçè äåéñòâóþùèõ èëè çà-
êðûòûõ ïîëèãîíîâ ñòðîèòåëüíûå íîðìû, êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàþò 
ñòðîãèå ñòàíäàðòû, íàïðàâëåííûå íà ñîîðóæåíèå íåïðîíèöàåìûõ ïîä-
âàëîâ, ãåðìåòèçàöèþ è âåíòèëèðîâàíèå ïîäçåìíûõ ñëóæá. 

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçìåùåíèåì îòõîäîâ, çàêëþ÷àåòñÿ 
â âûìûâàíèè èç íèõ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ïîñëåäóþùèì çàãðÿçíåíèåì 
ïî÷â, ãðóíòîâûõ âîä è îáðàçîâàíèåì ñòîêîâ. Îñíîâíûì âûìûâàþùèì 
(âûùåëà÷èâàþùèì) àãåíòîì ÿâëÿåòñÿ äîæäåâàÿ âîäà, ôèëüòðóþùàÿñÿ 
÷åðåç ñëîé îòõîäîâ. 

Äåòàëüíûå ýêîëîãî-ãèãèåíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî çàãðÿçíåíèþ 
ïî÷â è âîä áûëè âûïîëíåíû íà âûøåîòìå÷åííîì ðîññèéñêîì ïîëèãîíå 
ÏÎ (ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1980 ã.). Åãî îáùàÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿ-
åò 6,6 ãà, îí ðàñïîëîæåí â îòðàáîòàííûõ ïåñ÷àíûõ êàðüåðàõ ãëóáèíîé 
îò 5 äî 10 ì è ïîëíîñòüþ çàãðóæåí øëàêàìè ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî 
ñûðüÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, èìåþùèìè ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %: ÷åðíûå 
ìåòàëëû – 4-6; õëîðèäû íàòðèÿ è êàëèÿ, îêñèä àëþìèíèÿ – 
ïî 20-30; ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé – 5-10; îêñèä êðåìíèÿ – 10-25; 
îêñèäû æåëåçà – 1-5; îêñèäû ìåäè – 0,3-2,5; îêñèä êàëüöèÿ – 
0,5-1,5; âèñìóò, ñâèíåö, îëîâî – ñîòûå è òûñÿ÷íûå äîëè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïî÷âå âîêðóã ïîëèãîíà â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñò-
âàõ ïðèñóòñòâóþò ìåäü, îëîâî, ñâèíåö, ãàëëèé, áåðèëëèé è ò.ä. Øèðèíà 
çîíû íàèáîëüøåãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâèëà 50-500 ì. Íà äàëüíåì êðàþ 
ýòîé çîíû ñóõîé îñòàòîê ïîäçåìíûõ âîä îêàçàëñÿ ðàâåí 3 ÏÄÊ, àëþ-
ìèíèÿ – 5 ÏÄÊ, íà óäàëåíèè 1 êì – ñîîòâåòñòâåííî 2 è 3 ÏÄÊ. 
Äàæå íà ðàññòîÿíèè 5 êì ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ïðåâûøàëî ÏÄÊ â 1,3 
ðàçà, ñóõîé îñòàòîê äîñòèãàë 700 ìã/ë, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ôîíà. 

Ïîä âëèÿíèåì ïîëèãîíà â ïîëîñå øèðèíîé 50 ì îò åãî êàðòû èçìå-
íèëàñü ðåàêöèÿ ïî÷âû – îò ïåðâîíà÷àëüíîé êèñëîé (ðÍ 4,5-5,0) äî 
íåéòðàëüíîé (ðÍ 6-7) è äàæå ùåëî÷íîé (ðÍ 7,7-8,0). Â äèêîðàñòó-
ùèõ ðàñòåíèÿõ îáíàðóæèëè ðÿä ìåòàëëîâ â êîíöåíòðàöèÿõ, â 1,5-2,0 
ðàçà ïðåâûøàþùèõ ôîíîâûå (öèíê, ìåäü, ñâèíåö è äð.), èëè â ôîíå 
îòñóòñòâîâàâøèõ (ãàëëèé, èòòðèé). 

Íà ýòîì æå ïîëèãîíå âûÿâëåíû òåïëîâûå àíîìàëèè â åãî òîëùå, íà 
ïîâåðõíîñòè è â êîíòàêòèðóþùèõ êîìïîíåíòàõ ãåîñôåðû, îáóñëîâëåí-
íûå áèîõèìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì è õèìè÷åñêèì îêèñëåíèåì îòõîäîâ. 
Òåìïåðàòóðà â èõ îáúåìå, íåçàâèñèìî îò åå çíà÷åíèé â îêðóæàþùåé 
ñðåäå, ñîñòàâëÿëà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 37-45�Ñ, äîõîäÿ â íåêîòîðûõ 
ó÷àñòêàõ äî 80�Ñ. 

Â öåëîì îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèãîí ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñ-
òî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàëëàìè, áèîãàçîì è àì-
ìèàêîì â ðàäèóñå 600 ì. Ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷èìûå îò èçëîæåííî-
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ãî âûâîäû ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ ïîëèãîíîâ, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è ÒÁÎ. 
Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è ñòî÷íûõ âîä â ðàéîíàõ ïîëèãîíîâ íàáëþäà-
åòñÿ ñïóñòÿ 20-50 ëåò ïîñëå èõ çàêðûòèÿ. Ïðè ýòîì ÁÏÊ ùåëîêîâ, 
âûäåëÿåìûõ èç ïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèù, ìîãóò ïðåâûøàòü 2000 ìã/ë, 
÷òî ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ âèäàõ íåîáðàáî-
òàííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

Îòõîäÿùèå âîäû ïîëèãîíîâ íóæäàþòñÿ â î÷èñòêå, è â ðàçâèòûõ 
ñòðàíàõ ýòîìó óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ïîêàçàòåëåí ïðèìåð Ãåð-
ìàíèè, íà òåððèòîðèè êîòîðîé ðàñïîëîæåíî 75 ïîëèãîíîâ ñ îáúåìîì 
ãîäîâûõ ñòîêîâ 30 ìëí ì3. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäíèõ íà ãîðîä-
ñêèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïîñòóïàåò 50%, î÷èùàåòñÿ íà ëîêàëüíûõ 
óñòàíîâêàõ – 12, âîçâðàùàåòñÿ íà ïîëèãîíû äëÿ óâëàæíåíèÿ ìóñîðà – 
6, ñáðàñûâàåòñÿ â âîäîåìû áåç î÷èñòêè – 10, íåêîíòðîëèðóåìî òåðÿ-
åòñÿ 22%. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷è-
ñòêè: íà 41 ïîëèãîíå, â òîì ÷èñëå íà äåâÿòè – ñîðáöèîííûå ñïîñîáû, 
íà øåñòè – îáðàòíûé îñìîñ. Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà èñïîëüçóåòñÿ íà 
21 ïîëèãîíå, îêèñëèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû – íà îäèííàäöàòè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä ñòàðûõ ñâàëîê 
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç íîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ – 
îáëó÷åíèå ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè æåñòêîì îáëó÷åíèè 
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé ñíèæàåòñÿ â 
~1000 ðàç. Ñîçäàíû êàê àâòîíîìíûå ñòàöèîíàðíûå, òàê è ïåðåäâèæ-
íûå óñòàíîâêè ñ åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 20-100 êÂò ïðè óäåëüíûõ 
çàòðàòàõ íà î÷èñòêó ñòîêîâ 0,4-0,7 íåìåöêèõ ìàðîê çà 1 ì3.  

Âíåäðÿþòñÿ òàêæå ìåòîäû êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ äðåíàæíûõ ñòî÷íûõ âîä ñâàëîê, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà-
íèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà (êàòàëèçàòîð – õëîðíîå æåëåçî) ïðè òåìïå-
ðàòóðå äî 250�Ñ èëè ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íî ñ óëüòðàôèîëå-
òîâûì îáëó÷åíèåì. Ýôôåêòèâíîñòü äåñòðóêöèè ñîåäèíåíèé àçîòà ñî-
ñòàâëÿåò ïðè ýòîì 95-99%, ÁÏÊ5 ñíèæàåòñÿ ñ 500 äî 30 ìã/ë, 
ÕÏÊ – ñ 2000 äî 90 ìã/ë ïðè ðàñõîäå ýíåðãèè îêîëî 3 êÂò/ì3
ñòîêîâ (Krampitz…; Mizier; Vanlaer…). 



448



449

Г Л А В А  В О С Ь М А Я  

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 

8.1. Îïðåäåëåíèå, èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ 

     è êëàññèôèêàöèÿ 

Ïîÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîñòàâèëî ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì 
ãëîáàëüíóþ ïðîáëåìó. Îíà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîé îáùåé 
êîíöåïöèè è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàùåíèÿ ñ ýòèìè 
ìàòåðèàëàìè, âêëþ÷àÿ èõ óëàâëèâàíèå, êîíöåíòðèðîâàíèå, óïàêîâêó, 
òðàíñïîðòèðîâàíèå, õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå. Ïðîáëåìà âîçíèêëà âìå-
ñòå ñ ðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè, 
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, êîòîðûå, êàê è âñå äðóãèå îòðàñëè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ïîðîäèëè ñâîè, â äàííîì ñëó÷àå ðàäèîàêòèâíûå, îòõîäû. 

Ê ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì îòíîñÿò íå ïîäëåæàùèå äàëüíåéøåìó 
èñïîëüçîâàíèþ âåùåñòâà è ìàòåðèàëû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, â êîòîðûõ èîíèçèðóþùàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïðåâûøàåò 
äîïóñòèìûå óðîâíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÀÎ ëîêàëèçóþòñÿ â îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ. Ýòèì îíè îòëè÷àþòñÿ îò ðàäèîàêòèâ-
íûõ âûáðîñîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåêîíòðîëè-
ðóåìî è ðàññåèâàþòñÿ â íåé. Îò ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ïðèðîäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ÐÀÎ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî èõ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì íå ïðèðîäíûìè ðàäèîíóêëèäàìè, ïîñòóïàþùèìè â áèîñôå-
ðó ïðè èçâëå÷åíèè ðàäèîàêòèâíîãî ñûðüÿ èç íåäð, à èñêóññòâåííûìè, 
íå ñóùåñòâîâàâøèìè ðàíåå â ãåîñôåðå â îùóòèìûõ êîëè÷åñòâàõ. Â 
ïðèíöèïå îíè ìîãóò ñîäåðæàòü ëþáûå èç 1300 èçâåñòíûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ ëèøü òå èç íèõ, ó êîòîðûõ ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. ßäðà ñ ìåíü-
øèì âðåìåíåì æèçíè îáû÷íî èñ÷åçàþò åùå ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Èñòî÷íèêàìè ÐÀÎ ÿâëÿþòñÿ: 
äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ðàäèîàêòèâíûõ ðóä; 
ïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîãî òîïëèâà è ýêñïëóàòàöèÿ ÀÝÑ; 
ïåðåðàáîòêà îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ÀÝÑ; 
ïðîèçâîäñòâî îðóæåéíûõ ìàòåðèàëîâ; 
ýêñïëóàòàöèÿ è ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè êîðàáëåé è ñóäîâ ñ ßÝÓ;  
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ 

âåùåñòâ è äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ; 
ïðèìåíåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ìåäèöèíå, íàóêå è òåõíèêå; 
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òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ñ ó÷àñòèåì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. 
Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé ÐÀÎ. Äëÿ ïðèðîäîïîëüçî-

âàíèÿ íàèáîëåå âàæíû êëàññèôèêàöèè ïî ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ), àêòèâíîñòè è àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ. 

Ïî ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà ðàçëè÷àþò êîðîòêîæèâóùèå (ìåíåå 1 ãî-
äà), ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè (1-100 ëåò) è äîëãîæèâóùèå ýëåìåíòû 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ ýêîëî-
ãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðàêòè÷åñêè âå÷íîãî ïîðÿäêà, òàê êàê ñðåäè íèõ 
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 20 ýëåìåíòîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ñâûøå 
10000 ëåò (òàáë. 8.1). 

Òàáëèöà 8.1 
Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû 

ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà � ñâûøå 10000 ëåò (Êýé…) 

Èçîòîï �, ëåò Èçîòîï �, ëåò 
Be-10 3000000 Th-230 80000 
Ca-41 100000 U-233 162000 
Ni-59 80000 U-234 252000 
Se-79 60000 U-236 24000000 
Zr-93 1000000 Np-237 2200000 
Nb-94 20000 Pu-239 24400 
Tc-99 200000 Pu-242 380000 
I-129 20000000 Cm-245 13000 
Cs-135 2000000 Cm-247 40000000 
Bi-210 2600000   

Ïî àêòèâíîñòè ÐÀÎ äåëÿò íà íèçêî-, ñðåäíå- è âûñîêîàêòèâíûå 
(òàáë. 8.2 è 8.3). 

Òàáëèöà 8.2 
Õàðàêòåðèñòèêà òâåðäûõ ÐÀÎ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àêòèâíîñòè  

(Êðèâîõàòñêèé) 

Àêòèâíîñòü, Ku/êã Òèï îòõîäîâ 
�-èçëó÷àòåëè �-èçëó÷àòåëè 

Äîçà 
�-èçëó÷åíèÿ, Ð/÷�

Íèçêîàêòèâíûå 2�10-7-10-5 2�10-6-10-4 3�10-7-3�10-4 
Ñðåäíåàêòèâíûå 10-5-10-2 10-4-10-1 3�10-4-10-2
Âûñîêîàêòèâíûå � 10-2 � 10-1 � 10-2

Ïðèìå÷àíèå�. Íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò ïîâåðõíîñòè. 
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Òàáëèöà 8.3 
Õàðàêòåðèñòèêà ïûëåãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ÐÀÎ  

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àêòèâíîñòè (Îõðàíà îêðóæàþùåé…) 

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü, Áê/ì3 
Òèï îòõîäîâ 

Ïûëåãàçîîáðàçíûå Æèäêèå 
Íèçêîàêòèâíûå � 3,7 � 3,7�108
Ñðåäíåàêòèâíûå 3,7-3,7�104 3,7�108-3,7�1013
Âûñîêîàêòèâíûå 	 3,7�104 	 3,7�1013

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ÐÀÎ êëàññèôèöèðóþò íà òâåðäûå, 
æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå. 

Ãàçîîáðàçíûå ÐÀÎ ðåäêè. Ê íèì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ðàäèî-
íóêëèäû êðèïòîíà è êñåíîíà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåðíîãî 
òîïëèâà, à òàêæå ãàçû, ñîäåðæàùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû âîäîðîäà 
Í-3 è óãëåðîäà Ñ-14, à òàêæå ðàäîí. 

Æèäêèå ÐÀÎ, íàïðîòèâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. Îíè âîçíèêà-
þò íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ÀÝÑ, â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåí-
òðàõ è ò.ï. Çà ñ÷åò ýíåðãèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÆÐÎ ìîãóò íà-
ãðåâàòüñÿ. Ïðè ýòîì ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (ðà-
äèîëèç), â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðàäèîëèçíûå ãàçû. 
Äëÿ èõ óëàâëèâàíèÿ ÆÐÎ, îñîáåííî âûñîêîé àêòèâíîñòè, íåîáõîäèìî 
îõëàæäàòü. 

Òâåðäûå ÐÀÎ âêëþ÷àþò: 
îòâåðæäåííûå è îñòåêëîâàííûå æèäêèå îòõîäû ñðåäíåé àêòèâíîñòè 

îò ÀÝÑ è ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì 
Sr-90, Cs-137, Co-60; 

îòâåðæäåííûå ãàçîîáðàçíûå îòõîäû, âêëþ÷àþùèå Í-3 è Kr-85; 
âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû ñ òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè îò ðåãåíåðà-

öèè òîïëèâà ÀÝÑ, êîòîðûå ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü ðåäêîçåìåëüíûå 
ýëåìåíòû. Îñíîâíûå ðàäèîíóêëèäû çäåñü – Am-241; Pu-238, -239, 
-240, -241; Np-237; Cm-243, 244; 

êîðïóñà âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñû ðåàêòîðîâ, óñêîðèòåëåé, ðàçíûå âè-
äû îáîðóäîâàíèÿ è ñíÿòûå ñ âîîðóæåíèÿ ÿäåðíûå áîåïðèïàñû, äðóãèå 
íåãàáàðèòíûå èçäåëèÿ ñ âûñîêîé è ñðåäíåé íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ. 
Ýòî íàèáîëåå ìàñøòàáíûå òâåðäûå îòõîäû, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, 
òîëüêî áåòîííûå îáëîìêè çäàíèé ðåàêòîðîâ è äðóãèå ñòðîèòåëüíûå 
ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò äî 30% îáùåãî îáúåìà ÐÀÎ; 

îòðàáîòàâøèå ðåñóðñ ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè íà îñíîâå èçîòîïîâ 
â áëîêàõ èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: Sr-90 (òèòàíàò), Cs-137 (áîðîñèëè-
êàòíîå ñòåêëî), Ñî-60 (ìåòàëë), Ðî-210 (áåðèëëèé). 
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8.2. Ìàñøòàáû è ïðîáëåìû 

     ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

Ìàñøòàáû è ïðîáëåìû ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
íàëè÷èåì óðàíîäîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, îáúåê-
òîâ ÿäåðíîãî âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àÿ ïîëèãîíû 
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ýíåðãåòèêîé, ñèñòåìîé ïóíêòîâ õðàíåíèÿ 
è çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, èññëåäîâàòåëüñêèìè ðåàêòîðàìè, ÿäåðíûì îðóæè-
åì, òåõíîãåííûìè êàòàñòðîôàìè. 

Íàëè÷èå äàííûõ îáúåêòîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ÑÍÃ ðàäèàöèîííî 
íåáëàãîïîëó÷íî áîëåå 10% òåððèòîðèè (ñâûøå 2 ìëí êì2). Â Áåëî-
ðóññèè ïîðàæåíî 80, íà Óêðàèíå – 30 è â Êàçàõñòàíå – 40% èõ 
ïëîùàäåé. Â Ðîññèè â 1991 ã. íàñ÷èòûâàëîñü îêîëî 1 ìëí êì2 ðàäèà-
öèîííî äåñòàáèëèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ñ íàñåëåíèåì äî 10 ìëí ÷åëî-
âåê, â òîì ÷èñëå 6 ìëí íåïîñðåäñòâåííî ïîñòðàäàâøèõ îò ðàäèàöèè. 

Îñîáåííî ïåðåãðóæåí ðàäèàöèîííî îïàñíûìè îáúåêòàìè áàññåéí Îáè 
è Åíèñåÿ. Çäåñü íàõîäÿòñÿ Ñåìèïàëàòèíñêèé ÿäåðíûé ïîëèãîí, çàâîäû ïî 
ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíîãî òîïëèâà è îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ (áûâøèå ×åëÿ-
áèíñê-65, -70; Çëàòîóñò-36; Ñâåðäëîâñê-44, -45; Òîìñê-7), Êðàñíîÿð-
ñêèé ÿäåðíûé è Íîðèëüñêèé àòîìíûé êîìïëåêñû, äðóãèå îáúåêòû. 

Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ÐÀÎ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, îò 5,4 äî 6 ìëðä Êu, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî ïÿòèäåñÿòè ×åðíîáûëÿì (Äîâãóøà… 1997. № 2). Èõ 
îáúåì ðàâåí 600 ìëí ì3. Íà äîëþ ÂÀÎ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 
420 òûñ. ì3, íî èõ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü äîñòèãàåò 5,3 ìëðä Ku, èëè 
äî 98% îáùåé äëÿ âñåõ ÐÀÎ. Îáúåì ÂÀÎ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíå-
íèþ â 2005-2010 ãã., îöåíèâàåòñÿ â 1 ìëí ì3. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü ÂÀÎ – èõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (êîýôôè-
öèåíò ðàçáàâëåíèÿ äî áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé). Ïîñëå 100 ëåò õðà-
íåíèÿ îòõîäîâ îí ðàâåí 50 êì3 íà 1 ò ÂÀÎ èëè ÎßÒ, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ÏÄÊ, ðàâíîé 2∙10-5 ìã/ë. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÂÀÎ (4 ìëðä Ku) 
èìååò óðîâåíü òîêñè÷íîñòè, ïðåâûøàþùèé àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü 
ñèëüíåéøèõ õèìè÷åñêèõ âîäíûõ çàãðÿçíèòåëåé, íàïðèìåð ôåíîëîâ 
(ÏÄÊ ðàâíî 10-3 ìã/ë), áîëåå ÷åì â 200 ðàç. Ïðè ýòîì îíà çàêëþ-
÷åíà â íåçàõîðîíåííûõ ìàòåðèàëàõ, âðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ åìêîñòÿõ, îòêðûòûõ áàññåéíàõ, âîäîåìàõ è ò.ï.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â ìèðå ýòè èñòî÷íèêè òîëüêî ïî ëèíèè ÀÝÑ 
âêëþ÷àþò áîëåå 530 äåéñòâóþùèõ, ñâûøå 85 îñòàíîâëåííûõ è 100 
ñòðîÿùèõñÿ áëîêîâ, 20 îãðîìíûõ îñòàíîâëåííûõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ 
èëè ñòðîÿùèõñÿ ðàäèîõèìè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. 
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Îòõîäû ÀÝÑ Ðîññèè ñîäåðæàò 1,7 ìëðä Ku è íàõîäÿòñÿ â 227 
õðàíèëèùàõ, èç êîòîðûõ 81 çàêîíñåðâèðîâàíî è 146 ýêñïëóàòèðóþòñÿ. 

Íà äåâÿòè äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ Ðîññèè èìååòñÿ îêîëî 100 òûñ. ì3

æèäêèõ è 110 òûñ. ì3 òâåðäûõ ÐÀÎ. Ïðè âûðàáîòêå 1 ÃÂò ýëåêòðî-
ýíåðãèè îáðàçóåòñÿ 300-500 ì3 òâåðäûõ îòõîäîâ è 25 ò îáëó÷åííîãî 
òîïëèâà. Ïðè èõ îáðàáîòêå ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 10, 40 è 130 ì3

âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïðè ïåðåðàáîòêå 1 ò èñ-
õîäíûõ òâåðäûõ ÐÀÎ âîçíèêàåò ìèíèìóì 4,5 ò ÂÀÎ, 150 ò æèäêèõ 
ñðåäíåàêòèâíûõ è áîëåå 2000 ò íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ßáëîêîâ). Ê 
äâóõòûñÿ÷íîìó ãîäó íà ÀÝÑ îæèäàëîñü íàêîïëåíèå 41600 ò ÂÀÎ 
(Ànswer to…). 

 Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû â àòìîñôåðó è çàãðÿçíåíèå 
âîäíîãî áàññåéíà ïðè ðàáîòå ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âòîðè÷íûìè. 

Â âûáðîñàõ ÀÝÑ ïðåîáëàäàþò èíåðòíûå ðàäèîàêòèâíûå ãàçû – 
èçîòîïû êñåíîíà, êðèïòîíà, àðãîíà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ýòèõ ãàçîâ ïåðåä âûïóñêîì â àòìî-
ñôåðó, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàþò òàêæå Ñ-14, Sr-90, Ru-106, I-131, 
Cs-134, -137, Ce-144, àêòèâèðîâàííûå ïðîäóêòû êîððîçèè. Îäíàêî â 
öåëîì ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå îò ÀÝÑ ãîðàçäî ìåíüøå åãî åñòåñò-
âåííîãî óðîâíÿ. Ïîñëåäíåå, êàê ïðàâèëî, â 10-5-10-6 ðàç íèæå äîïóñ-
êàåìîãî ÍÐÁ-99. 

Íàëè÷èå íà ÀÝÑ ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ-õðàíèëèù ÆÐÎ ïðèâî-
äèò ê ïðîíèêíîâåíèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ãðóíòîâûå è ïîäçåì-
íûå âîäû. Îäíàêî äîëÿ èõ ñáðîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, êàê è âûáðî-
ñîâ, çíà÷èòåëüíî íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ïî ðàçëè÷íûì îáúåêòàì 
îíà èçìåíÿåòñÿ îò 10-5% (Ëåíèíãðàäñêàÿ ÀÝÑ) äî 39,5% (Êàëèíèí-
ñêàÿ ÀÝÑ) ïîñëåäíåãî. 

Ñîâîêóïíîñòü âîçäåéñòâèÿ âñåõ âèäîâ îòõîäîâ ÀÝÑ ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó çàãðÿçíåíèþ ïî÷âû. Òàê, â ðàäèóñå äî 40 êì îò ñòàí-
öèé çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèé ñîñòàâëÿåò 0,32-600 Ku/êì2 ïî Cs-134, 
-137 è 0,2-440 Ku/ì2 ïî Sr-90. Îíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ÝÌÈ, êîòîðîå â 
äèàïàçîíå ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò (50 Ãö) ïî ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí-
òå äîñòèãàåò 0,1-25 êÂ/ì, ïî ìàãíèòíîé – 60-2500 ìêÒë. 

Â äàëüíåéøåì ïðîáëåìà îòõîäîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ñòàíåò åùå áî-
ëåå îñòðîé. Ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ, ê 2000 ã. áîëåå 65 ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ ÀÝÑ è 260 èñïîëüçóåìûõ â íàó÷íûõ öåëÿõ ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ 
äîëæíû áûëè ïðåâûñèòü 30-ëåòíèé ñðîê ñëóæáû è áûòü îñòàíîâëåí-
íûìè. Îäíàêî âûâîä ÀÝÑ èç ÷èñëà äåéñòâóþùèõ – ÷ðåçâû÷àéíî 
ñëîæíàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ ïðîáëåìà, ðåøåííàÿ ïîêà äëÿ ñ÷èòàííîãî 
÷èñëà îáúåêòîâ (ðàçä. 8.5). 
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Íå ìåíåå îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ 
àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. 

Ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Ìàÿê» ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè ñ êîí-
öà 40-õ ãîäîâ 20 â. âûïóñêàåò ÿäåðíûå óñòðîéñòâà. Åãî âûñîêî- è ñðåä-
íåàêòèâíûå ÆÐÎ â 1949-1956 ãã. íàïðÿìóþ ñïóñêàëè â ð. Òå÷à, ïðè-
òîê Îáè. Èõ îáùàÿ àêòèâíîñòü ñîñòàâèëà 76 ìëí Ku. Ñ 1951 ã. ýòè 
îòõîäû ñáðàñûâàþò òàêæå â îç. Êàðà÷àé, ñàìîå ãðÿçíîå ìåñòî â ìèðå. 
Óðîâåíü ðàäèàöèè â íåì äîñòèã 120 ÌKu. ×àñòü ðàäèîàêòèâíîñòè ïî-
ïàëà â äðóãèå âîäîåìû è ïî÷âó – óæå çàãðÿçíåíî áîëåå 3 ìëí ãà çå-
ìåëü. Çàãðÿçíåíà è àòìîñôåðà. Íàïðèìåð, âûïàäåíèÿ èç íåå â òå÷åíèå 
1994 ã. öåçèÿ-137 ïðåâûøàëè ñðåäíèå ïî ñòðàíå â 50-100 ðàç. Ñôåðà 
âëèÿíèÿ ÏÎ «Ìàÿê» ñòàëà çîíîé ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ, ãäå â 2 ðàçà 
âîçðîñëè îíêîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, íà 2/3 âûøå äåòñêèå ëåéêîçû. 

Áîëåå áëàãîïîëó÷íà îáñòàíîâêà â ðàéîíå ÍÏÎ «Ðàäîí» Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè, ïðîèçâîäÿùåãî ñáîð, òðàíñïîðòèðîâàíèå, ïåðåðàáîòêó è 
çàõîðîíåíèå ñðåäíå- è íèçêîàêòèâíûõ ÐÀÎ. Çà äâà ñ ëèøíèì äåñÿòè-
ëåòèÿ çäåñü çàõîðîíåíî îêîëî 90 òûñ. ì3 ÆÐÎ. Âîêðóã ïðåäïðèÿòèÿ 
ñîçäàíû ÑÇÇ (2,5 êì) è çîíà íàáëþäåíèÿ. Â ïîñëåäíåé èìååòñÿ 25 
ïóíêòîâ ïîñòîÿííîãî è 150 ïóíêòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòñëå-
æèâàþùèõ ðàäèàöèîííûé ôîí ìåñòíîñòè. 

Â öåëîì íà àòîìíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ åæå-
ãîäíî îáðàçóåòñÿ íå ìåíåå 7 ìëí ì3 ÆÐÎ íèçêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè, 
ñîäåðæàùèõ áîëåå 2 ìëí Ku. Îáùåå èõ íàêîïëåíèå îöåíèâàåòñÿ áîëåå 
÷åì â 400 ìëí ì3, èëè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, â 0,2-1,3 ìëðä Ku. 

Î÷èñòêà òåððèòîðèé îò ðàäèîàêòèâíîñòè âåñüìà òðóäîåìêà è äîðî-
ãîñòîÿùà. Òàê, äëÿ ðåàáèëèòàöèè ïëîùàäîê çàêðûòûõ îðóæåéíûõ çà-
âîäîâ Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ ïîòðåáóåòñÿ äî 75 ëåò è 230-
250 ìëðä äîë. (Clean up…).  

Âåñüìà àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìû ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ èñ÷åðïàíèåì ñðîêà ñëóæáû è ïðåêðàùåíèåì ýêñïëóàòàöèè 
ñîçäàííûõ â 60-70-õ ãîäàõ ßÝÓ òðàíñïîðòà (ïîäâîäíûõ ëîäîê, ëåäî-
êîëîâ, êðåéñåðîâ, àâèàíîñöåâ). 

Òîëüêî ÀÏË â ìèðå ê êîíöó 20 â. áûëî ïîñòðîåíî 475 åäèíèö, â 
òîì ÷èñëå 245 ðîññèéñêèõ, 187 àìåðèêàíñêèõ, 25 àíãëèéñêèõ, 
12 ôðàíöóçñêèõ è 6 êèòàéñêèõ. Â íà÷àëå 21 â. â Ðîññèè, ÑØÀ, Âåëè-
êîáðèòàíèè íåîáõîäèìî áûëî âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè áîëåå 280 ÀÏË, 
â òîì ÷èñëå íàøåé ñòðàíå – 191. Óòèëèçèðîâàíû, è ëèøü ÷àñòè÷íî, 
òîëüêî 72 ÀÏË, â 95 èç 119 íåóòèëèçèðîâàííûõ ëîäîê íå âûãðóæåíî 
ÎßÒ. Ñðîêè îòñòîÿ íà ïëàâó ñïèñàííûõ ÀÏË ïðåâûñèëè 20, à íåêî-
òîðûõ – 35 ëåò (Òèõîíîâ…). Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2005 ã. â ðîññèéñêîì 
ÌÂÔ îñòàëîñü âñåãî 12 ÀÏË, îäíàêî íà íåãî ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 1/3 
ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà ñäåðæèâàíèÿ ñòðàíû (Èçâåñòèÿ, 2005. – №105).
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Óòèëèçàöèÿ ÀÏË ïðåäóñìàòðèâàåò ñòðîãèå ìåðû ðàäèàöèîííî-
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè: äëèòåëüíóþ (15-20 ëåò) ñòîÿíêó íà ïëàâó 
ñïèñàííûõ ñóáìàðèí; âûãðóçêó è òðàíñïîðòèðîâàíèå íà ïåðåðàáîòêó 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòðàáîòàííûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê; áåçîïàñ-
íîå õðàíåíèå è ïåðåðàáîòêó çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ÆÐÎ; äëèòåëüíîå 
(íå ìåíåå 70-100 ëåò) õðàíåíèå âûðåçàííûõ ÐÎ, ïðè êîòîðîì ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêîâ �-èçëó÷åíèÿ óìåíüøèòñÿ â ñðåäíåì â òûñÿ÷ó ðàç; 
ðàçäåëêó êîðïóñîâ ÀÏË. 

Ñòîëü äëèòåëüíûå ñðîêè óòèëèçàöèè ÀÏË îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî 
íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàùåíèÿ ñ íèìè ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ÷ðåçâû÷àéíî 
âåëèêè. Òàê, ïðè ðåìîíòå ÀÏË ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â êåññîíå ðåàê-
òîðà äîñòèãàåò 400, âáëèçè êîðïóñà ðåàêòîðà – 20-40, â êåññîíå ïà-
ðîãåíåðàòîðà – 2 ìÇâ/÷. Óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè âíóòðèðåàêòîðíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
2 ìëí Áê/ñì2, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïåð-
âîãî è òðåòüåãî êîíòóðîâ – 100 òûñ. è 20 òûñ. Áê/ñì2 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âî âíóòðèðåàêòîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîñðåäîòî÷åíî ñâûøå 90% 
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, íî îíè ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 5-7% îò 
îáùåé ìàññû ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýêñïëóàòàöèÿ, óòèëèçàöèÿ ÀÏË è äðóãèõ ñóäîâ àòîìíîãî ôëîòà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ æèäêèõ è òâåð-
äûõ îòõîäîâ. 

Îáúåìû ÆÐÎ (áåç ó÷åòà ïîñòóïàþùèõ èç ñàíïðîïóñêíèêîâ è 
ñïåöïðà÷å÷íûõ) êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 5-14 òûñ. ì3/ãîä. Ïðèìåðíî 
30% èç íèõ ñîñòàâëÿþò ñðåäíåàêòèâíûå è îêîëî 70% – ñëàáîàêòèâ-
íûå îòõîäû. Ïîñëåäíèå îáðàçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ (îò-
ìûâêà êîíòóðà, äåçàêòèâàöèÿ ñúåìíîãî è íåñúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
îòáîð ïðîá è ïðîâåäåíèå ðàäèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, ïåðåãðóçêà èîíî-
îáìåííûõ ôèëüòðîâ è ò.ä.). Ñðåäíåàêòèâíûå ÆÐÎ ïîÿâëÿþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, òîëüêî â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, íî èõ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü 
äîñòèãàåò 95% îáùåé àêòèâíîñòè æèäêèõ ÐÀÎ (âûñîêîàêòèâíûå íà 
êîðàáëÿõ ÂÌÔ ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàþò). 

Åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå òâåðäûõ è îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 9 òûñ. ì3, â òîì ÷èñëå ÂÀÎ – 41,1, ÑÀÎ – 52,2 è 
ÍÀÎ – 6,7%. 

Ïîñëå âûãðóçêè æèäêèõ è òâåðäûõ ÐÀÎ â îáúåìå ðåàêòîðíîãî îò-
ñåêà ñîõðàíÿþòñÿ äâà âèäà èçëó÷åíèÿ: îáúåìíûé (àêòèâèðîâàííûé ìà-
òåðèàë ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ßÝÓ) è ïîâåðõíîñòíûé, îáû÷íî îáó-
ñëîâëåííûé ïðîäóêòàìè êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé (â îñ-
íîâíîì Ñî-60) èëè ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ Cs-137, 
-139; Ñå-144; Ru-106; Sr-90. 
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Èíòåãðàëüíàÿ àêòèâíîñòü âñåõ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âðåìåíè âûäåðæêè 1-3 ãîäà äîñòèãàåò (1-2)�1015 Áê. 

Óòèëèçàöèÿ âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ åäèíèö àòîìíîãî ôëîòà ñäåðæè-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîé äîðîãîâèçíîé ðàáîò. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé 
ðàçäåëêè àòîìíûõ ñóáìàðèí, çàõîðîíåíèå èõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è 
ÐÀÎ òðåáóåò áîëüøå ñðåäñòâ, ÷åì ñîçäàíèå ÀÏË. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
óòèëèçàöèè îäíîé ÀÏË â 1992 ã. òðåáîâàëîñü 9 ìëðä, à â 1995 ã. – 
40 ìëðä ð. â öåíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåò. Òîëüêî äåçàêòèâàöèÿ ñíÿòî-
ãî ñ åäèíè÷íîé ÀÏË îáîðóäîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì 

1000 ì3 ÆÐÎ è 40 ò ÒÐÎ. Ïðè ïîëíîé åå óòèëèçàöèè îæèäàåòñÿ 
350-1000 ò òâåðäûõ ÐÀÎ. Ïðèíÿòîå Ïðàâèòåëüñòâîì ÑÑÑÐ åùå â 
1985 ã. ðåøåíèå î ñîçäàíèè ê 1993 ã. õðàíèëèù äëÿ ðåàêòîðíûõ îòñå-
êîâ ÀÏË íå âûïîëíåíî, ïîýòîìó ñåãîäíÿ íà áàçàõ ÂÌÔ ðàäèîàêòèâ-
íûå ìàòåðèàëû íàêàïëèâàþòñÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.  

Íàèáîëåå îïàñíîé óãðîçîé îêðóæàþùåé ñðåäå è ÷åëîâå÷åñòâó ÿâ-
ëÿþòñÿ îãðîìíûå çàïàñû ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ 
20 â. â ïåðåñ÷åòå íà òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò îíè ñîñòàâëÿëè 
11,3 ìëðä ò, ò.å. 
2 ò íà êàæäîãî æèòåëÿ Çåìëè. Ýòèõ çàïàñîâ äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû â ñëó÷àå âñåîáùåé ÿäåðíîé âîéíû îñíîâíûå èõ îáëàäàòå-
ëè (ÑØÀ è Ðîññèÿ) ìîãëè 10-20 ðàç ãàðàíòèðîâàííî óíè÷òîæèòü 
ïðîòèâîñòîÿùóþ ñòîðîíó è åå ñîþçíèêîâ. Íàçåìíûé âçðûâ âîäîðîä-
íîé áîìáû ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì 1 ìëí ò îáðàçóåò âîðîíêó ãëó-
áèíîé 100 è äèàìåòðîì 400 ì. Ïðè âîçäóøíîì âçðûâå çîíà ñïëîøíî-
ãî îãíÿ äîñòèãàåò 33, ïîæàðîâ – 80, îæîãîâ òðåòüåé ñòåïåíè íà îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè – 487 êì2. Ñòðàòåãè÷åñêèé áîìáàðäèðîâùèê ÂÂÑ 
ÑØÀ íåñåò 4 òàêèõ áîìáû. Çàëï èç ïîäâîäíîãî ïîëîæåíèÿ àìåðè-
êàíñêîé ñòðàòåãè÷åñêîé ÀÏË ñïîñîáåí ïîëíîñòüþ âûâåñòè èç ñòðîÿ 
Òðàíññèáèðñêóþ ìàãèñòðàëü è ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè íà âñåì åå 
ïðîòÿæåíèè. Ðîññèéñêèå ðàêåòíûå óñòàíîâêè øàõòíîãî áàçèðîâàíèÿ 
èìåþò çàðÿäû ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì äî 9 ìëí ò. Ñòðàòåãè÷åñêèå 
ìîáèëüíûå ðàêåòíûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ «Òîïîëü-Ì» (Ðîññèÿ) 
ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì 0,3 Ìò ïðåîäîëåþò ëþáóþ ïðîòèâîðàêåò-
íóþ ñèñòåìó. Îíè íåïðåäñêàçóåìî è íåïðåðûâíî èçìåíÿþò òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ, íî â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íî ïîïàäàþò â öåëü. 

Çíà÷èòåëüíûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå íàíåñëè èñïûòàíèÿ ÿäåðíî-
ãî îðóæèÿ. Ê ìîìåíòó èõ çàïðåùåíèÿ â 1991 ã. ñòðàíû-÷ëåíû òàê íàçû-
âàåìîãî ÿäåðíîãî êëóáà ïðîâåëè 2053 ÿäåðíûõ âçðûâà, â òîì ÷èñëå 
ÑØÀ – 1093 ñ 1945 ã., ÑÑÑÐ – 715 ñ 1949 ã., Âåëèêîáðèòàíèÿ – 
22 ñ 1952 ã., Ôðàíöèÿ – 188 ñ 1960 ã., Êèòàé – 35 ñ 1964 ã. Îäíàêî 
â 1996 ã., íàðóøèâ äîãîâîðåííîñòü, Ôðàíöèÿ âûïîëíèëà åùå 8 ÿäåðíûõ 
âçðûâîâ. Â 1998 ã. â ÿäåðíûé êëóá âîøëè Èíäèÿ è Ïàêèñòàí, îñóùåñò-
âèâ ïî 3 âçðûâà ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ. Íà ïîðîãå ñîçäàíèÿ ÿäåðíîãî îðó-
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æèÿ èëè òàéíîãî îáëàäàíèÿ èì íàõîäèòñÿ åùå ïîðÿäêà 10 ñòðàí, â òîì 
÷èñëå ñ îäèîçíûì ïîëèòè÷åñêèì ðåæèìîì (ÊÍÄÐ). Òàêèì îáðàçîì, äî 
ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò óãðîçà äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðó-
æèÿ, ÷òî ëèøü óñèëèâàåò íåñòàáèëüíîñòü ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà. 

Îñíîâíûì ìåñòîì èñïûòàíèé íàèáîëåå ìîùíûõ ÿäåðíûõ çàðÿäîâ â 
ÑÑÑÐ áûë ïîëèãîí íà Íîâîé Çåìëå. Ñ 1954 ïî 1990 ã. çäåñü ïðîâå-
äåíî 132 âçðûâà, èç íèõ 87 – â àòìîñôåðå, 8 – â Áàðåíöåâîì è Êàð-
ñêîì ìîðÿõ, îñòàëüíûå – ïîä çåìëåé. Ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå îò 
íèõ ïðåâûñèëî 273 Ìò òðîòèëà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 94% ìîùíîñòè âñåõ 
ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ïðîèçâåäåííûõ â ÑÑÑÐ. Íà Íîâîé Çåìëå âûïîëíå-
íû ñàìûå ìîùíûå â ìèðå âçðûâû â 58 Ìò (1961 ã.) è â 30 Ìò 
(1962 ã.). Íåñêîëüêî ìîùíûõ (20-25 Ìò) áîìá âçîðâàíî â ïðèáðåæ-
íîé çîíå ê çàïàäó è âîñòîêó îò ïðîëèâà Ìàòî÷êèí Øàð. Ïëîòíîñòü 
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â 1958, 1961 è 1962 ãã. èíîãäà äîñòèãàëà 
7-8 åæåìåñÿ÷íî. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèàöèè, ñîïðîâîæäàâøåé 
ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, ñîñòàâèëà 5,2�1017 Áê ïî Sr-90. Ïî äàííûì Ãîñ-
êîìãèäðîìåòà, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé â 
1962 ã. â 11 òûñ. ðàç ïðåâûøàëà ñîâðåìåííûå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. 

Ïîäîáíîé êîëîññàëüíîé íàãðóçêè íå çíàë íè îäèí èç àòîìíûõ ïî-
ëèãîíîâ ìèðà. Òàê, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 467 âçðûâîâ (124 – â àòìî-
ñôåðå), ïðîèçâåäåííûõ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãîíå â Êàçàõñòàíå, 
ðàâíà 16 Ìò (4,5%). Íà 115 ìèðíûõ âçðûâîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
ñòðàíû, îñòàâèâøèõ â íåäðàõ 100 ìëí Ku, ïðèõîäèòñÿ òðîòèëîâûé 
ýêâèâàëåíò âñåãî ëèøü â 1,5 Ìò (Äîâãóøà… 1997. № 2). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêëè âíèìàíèå âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ 
ïðèìåíåíèÿ áîåïðèïàñîâ, ñîäåðæàùèõ îáåäíåííûé óðàí-236 (îáåäíåí-
íàÿ óðàíîâàÿ ðóäà). Îí èñïîëüçóåòñÿ êàê óòÿæåëèòåëü â àðòèëëåðèé-
ñêèõ ñíàðÿäàõ, ÷òî óñèëèâàåò èõ ïðîáèâíóþ ìîùü. Â 1990-õ ãîäàõ 
ýòîò òèï âîîðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ â ïåðèîä Êîñîâñêîãî êðèçèñà âîé-
ñêàìè ÍÀÒÎ íà òåððèòîðèè þæíîé Ñåðáèè ïðîòèâ Þãîñëàâèè. Ïî-
ëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îáåäíåííûé óðàí èìååò íà 
60% ìåíüøóþ ðàäèîàêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïðèðîäíûì è íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíîé îïàñíîñòè ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Óðî-
âåíü ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà òåððèòîðèè, ïîäâåðãøåéñÿ îáñòðåëó 
ñîäåðæàùèìè åãî áîåïðèïàñàìè, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà 
ó÷àñòêàõ, ãäå îáåäíåííûé óðàí íå ïðèìåíÿëñÿ, ò.å. íå ïðåäñòàâëÿåò 
ñåðüåçíîé îïàñíîñòè ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Ïîïàäàíèå åãî â ïè-
ùåâûå ïðîäóêòû è âîäó â ìåñòàõ ïðèìåíåíèÿ áîåïðèïàñîâ ìàëî âëèÿåò 
íà èõ òîêñè÷íîñòü. Îäíàêî ïðèìåñè ýòîãî óòÿæåëèòåëÿ ïðè ïîïàäàíèè 
âíóòðü ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà âìåñòå ñ ïûëüþ ìîãóò ïðèâåñòè ê íà-
ðóøåíèþ ôóíêöèé äûõàòåëüíûõ è äðóãèõ îðãàíîâ (Bleise…; 
Actinide…).    
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Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ÂÏÊ, ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, íå-
óñòàííîå íàðàùèâàíèå âîåííîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõ âñÿêèõ ðàçóìíûõ 
ïðåäåëîâ íå òîëüêî ñîçäàëè óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðà-
íû, íî è îáåñêðîâèëè åå ýêîíîìèêó. Áûâøèé ÑÑÑÐ ïî ðÿäó ïîçèöèé 
íå òîëüêî äîáèëñÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðèòåòà ñ ÑØÀ, íî è ïðîèçâåë 
îðóæèÿ áîëüøå, ÷åì îñòàëüíûå ñòðàíû, âìåñòå âçÿòûå: ïî óæå óïîìè-
íàâøèìñÿ ÀÏË 245 åäèíèö ïðîòèâ 230, ïî õèìè÷åñêîìó îðóæèþ 
40 òûñ. ò ïðîòèâ 30 òûñ. ò, ïî òàíêàì 80 òûñ. ïðîòèâ 60 òûñ. è ò.ä. 
Âûïîëíåíèå ýòèõ çàäà÷ òðåáîâàëî îòâëå÷åíèÿ, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, 
äî 30% ÂÂÏ (ÑØÀ – íå áîëåå 6%), 60-70% ìåòàëëîîáðàáàòû-
âàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 40% ýëåêòðîýíåðãèè, áîëåå 30% àâòîòðàíñ-
ïîðòà, 50% ìåòàëëîâ, ìîòîðíîãî òîïëèâà è ìàñåë, 85-90% ó÷åíûõ 
íåãóìàíèòàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé è èíæåíåðîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â ïëàíå 
ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñ îðèåíòàöèåé åãî ïðå-
æäå âñåãî íà óäîâëåòâîðåíèå äåñÿòèëåòèÿìè îòêëàäûâàþùåãîñÿ ïîòðå-
áèòåëüñêîãî ñïðîñà íàñåëåíèÿ è â ïîñòñîâåòñêîé Ðîññèè íè÷åãî ñóùå-
ñòâåííîãî ïîêà íå ñäåëàíî. 

×ðåçâû÷àéíî îïàñíûå äîëãîâðåìåííûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæåò èìåòü 
ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ìîðåé è îêåàíîâ. Åãî îñíîâíûå èñòî÷íèêè: 
èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, äî 1963 ã. ïðîâîäèâøèåñÿ â àòìîñôåðå; 
ÐÀÎ, íåïîñðåäñòâåííî ñáðàñûâàâøèåñÿ â ìîðå; êðóïíîìàñøòàáíûå 
àâàðèè ñóäîâ ñ àòîìíûìè ðåàêòîðàìè; òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû òèïà 
×åðíîáûëüñêîé; çàõîðîíåíèå ÐÀÎ íà äíå è äð. 

Â ÑÑÑÐ, çàòåì â Ðîññèè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ ïîãðóæåíî â âîäû ñåâåðíûõ ìîðåé è ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. 

Çàõîðîíåíèå â ñåâåðíûõ ìîðÿõ íà÷àëîñü â 1964 ã. ñ òâåðäûõ îòõî-
äîâ. Èõ îáúåìû â êîíöå 70-õ è â 80-å ãîäû 20 â. ñîñòàâëÿëè 
6-7 òûñ. ì3 åæåãîäíî. Èç íèõ 70% ïðèõîäèëîñü íà äîëþ Ñåâåðíîãî 
ôëîòà. Â îòêðûòûõ ðàéîíàõ Áàðåíöåâà è â ìåëêîâîäíûõ çàëèâàõ Êàð-
ñêîãî ìîðÿ ó Íîâîé Çåìëè (ïðåèìóùåñòâåííî â ãðàíèöàõ ïîëèãîíà) 
ñáðîøåíî 13 ðåàêòîðîâ àâàðèéíûõ ÀÏË (6 èç íèõ – ñ íåâûãðóæåí-
íûì ÿäåðíûì òîïëèâîì) è 3 ðåàêòîðà è ýêðàííàÿ ñáîðêà ñ ÷àñòè÷íî 
íåâûãðóæåííûì òîïëèâîì ëåäîêîëà «Ëåíèí». Òàì æå çàòîïëåíî ïî÷òè 
17 òûñ. êîíòåéíåðîâ ñ ÐÀÎ (Áóäüêîâ). 

Â îáùåé ñëîæíîñòè àêòèâíîñòü ÐÀÎ, çàòîïëåííûõ â àðêòè÷åñêèõ 
ìîðÿõ Ðîññèè, ñîñòàâëÿåò 2/3 îò çàõîðîíåííîé â Ìèðîâîì îêåàíå. 

Ýòè, à òàêæå, âåðîÿòíî, äðóãèå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ ïðèâåëè ê çàãðÿçíåíèþ àêâàòîðèé àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Òàê, â çà-
ïàäíîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ çàôèêñèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè öåçèÿ-137. Îíè â 6 ðàç ïðåâûøàëè åãî ñðåäíèå óðîâíè â âîäàõ 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Çà âåñü 20-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé 
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(1963-1982 ãã.) ñîäåðæàíèå äðóãîãî çàãðÿçíåíèÿ (Sr-90) â Áåëîì è 
Áàðåíöåâîì ìîðÿõ óìåíüøèëîñü âñåãî â 3-5 ðàç. 

Íà Äàëüíåì Âîñòîêå Òèõîîêåàíñêèé ôëîò Ðîññèè ñáðàñûâàë ÐÀÎ 
â Òèõèé îêåàí â ðàéîíå Êàì÷àòêè, â ßïîíñêîå è Îõîòñêîå ìîðÿ. Çà 
35 ëåò íà ãëóáèíå 1900-3300 ì çàòîïëåíî 6846 êîíòåéíåðîâ, 38 ñóäîâ 
è 100 äðóãèõ êðóïíûõ çàãðÿçíåíèé ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 19265 
Ku (Danilian…). Ñëåäóåò âûäåëèòü äâà ðåàêòîðà áåç òîïëèâà, çàòîï-
ëåííûå â ßïîíñêîì ìîðå, è ðåàêòîðíóþ ñáîðêó, ñáðîøåííóþ ó Êàì-
÷àòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÎÔ ñêîïèëîñü åùå 16 òûñ. ì3 ÆÐÎ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåïîëíåííûõ âðåìåííûõ õðàíèëèùàõ, â òîì ÷èñëå íà 
ïîëóçàòîïëåííûõ ñïèñàííûõ ñóäàõ. 

Çàãðÿçíåíèå öåçèåì-137 è ñòðîíöèåì-90 íàáëþäàåòñÿ òàêæå â 
×åðíîì ìîðå (ðàçä. 1.8.4). 

Äî 42% îáùåãî îáúåìà ÒÐÎ, çàòîïëåííîãî â 1964-1992 ãã. â 
ñâîèõ ìîðÿõ Ðîññèåé (ñâûøå 22400 ì3 ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ áî-
ëåå 5600 Ku), ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 60 ñóäîâ àòîìíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (Äîâãóøà…, 2001, 2003). 

Â öåëîì ñ êîíöà 50-õ ïî 1992 ã. ÑÑÑÐ ñ ÿâíûì íàðóøåíèåì òðå-
áîâàíèé ÌÀÃÀÒÝ çàòîïèë ÐÀÎ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 
2,5 ìëí Ku.  

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå ìîðåé è îêåàíîâ âíåñëè è äðó-
ãèå ñòðàíû. Â 1971-1983 ãã. îòõîäû âîåííîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ðåãóëÿðíî òîïèëè Áåëüãèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Ôðàí-
öèÿ è Øâåéöàðèÿ, ýïèçîäè÷åñêè – ßïîíèÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Èòàëèÿ, 
ÔÐÃ, Øâåöèÿ, Þ.Êîðåÿ. Îñîáåííî çíà÷èòåëåí âêëàä Âåëèêîáðèòà-
íèè, êîòîðàÿ ñáðîñèëà 76,6% âñåõ çàõîðîíåíèé ÐÀÎ (áåç ó÷åòà 
ÑÑÑÐ). Ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ, ñ 1949 ïî 1982 ã. â 15 ìåñòàõ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè, Ëà-Ìàíøà, Áèñêàéñêîãî çàëèâà è Êàíàðñêèõ îñò-
ðîâîâ îíà ïðîâåëà 34 çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ ñ îáùåé àêòèâíîñòüþ 
949 òûñ. Ku. Êðîìå òîãî, ïðåäïðèÿòèÿ åå àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè 
øèðîêî ïðàêòèêîâàëè ñáðîñ ÆÐÎ â Èðëàíäñêîå ìîðå. Â öåëîì àíã-
ëèéñêèå è ôðàíöóçñêèå àòîìíûå çàâîäû çàãðÿçíèëè ðàäèîàêòèâíûìè 
ýëåìåíòàìè ïðàêòè÷åñêè âñþ Ñåâåðíóþ Àòëàíòèêó, îñîáåííî Ñåâåð-
íîå, Íîðâåæñêîå, Ãðåíëàíäñêîå, Áàðåíöåâî è Áåëîå ìîðÿ. Òîëüêî çà 
1967-1982 ãã. â Àòëàíòèêå îêàçàëîñü áîëåå 188 òûñ. êîíòåéíåðîâ ìàñ-
ñîé ïî÷òè 95 òûñ. áðóòòî-òîíí, ñîäåðæàâøèõ 1 ìëí 222 òûñ. Ku. 

Âêëàä ÑØÀ â çàãðÿçíåíèå Ìèðîâîãî îêåàíà ðàâåí 87 òûñ. êîí-
òåéíåðîâ, çàòîïëåííûõ â 1946-1970 ãã. â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå (îá-
ùàÿ àêòèâíîñòü 96673 Ku). 

Íà äíå îêåàíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ 7 àòîìíûõ ïîäâîäíûõ 
ëîäîê, â òîì ÷èñëå 6 – ÑÑÑÐ è Ðîññèè, 9 àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, 7 ñà-
ìîëåòîâ ñ ÿäåðíûìè óñòðîéñòâàìè íà áîðòó, áîëåå 50 ÿäåðíûõ áîåïðè-
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ïàñîâ, ñîòíè òûñÿ÷ êîíòåéíåðîâ ñ ÐÀÎ, äåñÿòêè ðåàêòîðîâ ÀÏË, â òîì 
÷èñëå ñ íåâûãðóæåííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü 
ñîòíè òîíí íå ðàñòâîðÿåìîãî â ìîðñêîé âîäå ïëóòîíèÿ, êîòîðûé ïîïàë â 
Ìèðîâîé îêåàí â õîäå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé 60-õ ãîäîâ 20 â. 

Óæå äîñòèãíóòûå ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî íà ïî-
ðîãå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ ðîæäàåòñÿ íîâîå îòíîøåíèå ê Ìèðîâîìó 
îêåàíó. Êîíôåðåíöèÿ â Ðèî-äå-Æàíåéðî â 1992 ã. çàïðåòèëà ñáðîñ 
ÐÀÎ â ìîðå. Â 1972 ã. Ëîíäîíñêàÿ êîíâåíöèÿ ïðèçâàëà ê ïîñòîÿííîìó 
ìîðàòîðèþ íà èõ äàìïèíã â ìîðÿ (ðàòèôèöèðîâàíà ÑÑÑÐ â 1975 ã.). 

Ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå íàøåé ñòðàíû òàêîâî, ÷òî äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà íîâûõ õðàíèëèù íåäîñòàåò ñðåäñòâ, à èìåþùèåñÿ õðàíèëèùà 
ÿäåðíûõ îòõîäîâ ïåðåïîëíåíû. Ïîñòîÿííî ðåøàåòñÿ äèëåììà: ëèáî 
ñòðîèòü íîâûå õðàíèëèùà, ëèáî ïðîäîëæèòü ñëèâû è ñáðàñûâàíèå 
ÐÀÎ â ìîðÿ. Óæå ïîñëå 1992 ã. òàêèå ñëèâû âåëèñü â ßïîíñêîå ìîðå. 
Ïîëàãàëè, ÷òî Ðîññèÿ ââèäó òÿæåëîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìè-
íèìóì äî 2000 ã. áóäåò âûíóæäåíà çàòîïëÿòü â ìîðå ÐÀÎ âñåõ âèäîâ 
(Äîâãóøà… 1996). 

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ, áóäóò òîëüêî íàðàñ-
òàòü, åñëè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñòðàíû êàðäèíàëüíî íå 
èçìåíèòñÿ ê ëó÷øåìó. Åùå â 1993 ã. îäèí èç êîîðäèíàòîðîâ Ãðèíïèñ, â 
îôèöèàëüíîì ïîðÿäêå ïîñåòèâøèé ÿäåðíûå îáúåêòû ÂÌÔ Ðîññèè, â 
äîêëàäå ïðåçèäåíòó ÑØÀ Á.Êëèíòîíó ñäåëàë âûâîä: «Ïðàâèòåëüñòâî è 
ÂÌÔ Ðîññèè ñàìîñòîÿòåëüíî íå â ñîñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñ íàäâèãàþ-
ùåéñÿ íà íåå ýêîëîãè÷åñêîé óãðîçîé. Áåç ñâîåâðåìåííîãî âìåøàòåëüñòâà 
èçâíå âîçíèêàåò ðèñê ðÿäà ñåðüåçíûõ ðåãèîíàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòà-
ñòðîô, êîòîðûå áóäóò èìåòü ïîñëåäñòâèÿ äëÿ æèòåëåé ïðèáðåæíûõ ðàé-
îíîâ è áîãàòûõ ðûáíûõ çàïàñîâ â âîäàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è 
Ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî». Â 1994 ã. àíàëîãè÷íîå ìíåíèå èçëîæåíî â 
äîêëàäå ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèè êîìèññèè ñîâåòíèêà Ïðåçèäåíòà ïî ýêî-
ëîãèè è çäðàâîîõðàíåíèþ À.ßáëîêîâà: «Î÷åâèäíî, ÷òî ñåé÷àñ ñëîæè-
ëàñü êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, èñêëþ÷àþùàÿ äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ 
àòîìíîãî ïîäâîäíîãî ôëîòà» (Äîâãóøà… 1997. № 2).  

Áåñïîðÿäî÷íîå çàãðÿçíåíèå Ìèðîâîãî îêåàíà ÐÀÎ, èìåâøåå ìåñòî 
äî ïðèíÿòèÿ Ëîíäîíñêîé êîíâåíöèè, ìîæåò âûçâàòü íåîáðàòèìûå ïðî-
öåññû ãèáåëè ôëîðû è ôàóíû. Íàèáîëåå îïàñíû ðàäèîíóêëèäû öå-
çèÿ-137, ñòðîíöèÿ-90, öåðèÿ-144, èòòðèÿ-91, íèîáèÿ-95. Îíè ëåãêî 
áèîàêêóìóëèðóþòñÿ, ïåðåõîäÿò ïî ïèùåâûì öåïÿì, êîíöåíòðèðóþòñÿ â 
ìîðñêèõ îðãàíèçìàõ âûñøèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîçäàâàÿ îïàñíîñòü 
äëÿ ãèäðîáèîíòîâ è ÷åëîâåêà. 

Íàøè çíàíèÿ î Ìèðîâîì îêåàíå, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâøèåñÿ â 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîäâîäÿò ê ìûñëè, ÷òî ðåàëüíûå îïàñíîñòè îò 
ãëóáîêîâîäíûõ çàõîðîíåíèé ÐÀÎ áîëåå ñóùåñòâåííû, ÷åì ïðåäñòàâëÿ-
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ëîñü ðàíåå. Òàê, îïðîâåðãíóòû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîêîå ãëóáèí Îêåàíà, 
â êîòîðûõ, êàê îêàçàëîñü, íåðåäêè êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå ÿâëå-
íèÿ, ãëóáîêîâîäíûå òå÷åíèÿ, âíóòðåííèå âîëíû, áåíòè÷åñêèå (äîííûå) 
øòîðìû, ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 300�Ñ 
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà. Ýòè è äðóãèå ôàêòîðû ìîãóò 
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí áûñòðîãî (çà 10-30 ëåò) ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíå-
ðîâ, êîðïóñîâ çàòîíóâøèõ ñóäîâ, ðåàêòîðíûõ îòñåêîâ è ò.ï. Âîçìîæíî, 
÷òî ñàìà ñòðàòåãèÿ (äàæå ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ) çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â 
ìîðå áûëà ãëóáîêî îøèáî÷íîé. 

Âåñüìà îïàñíûì è çàðàíåå íåïðåäñêàçóåìûì èñòî÷íèêîì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ àâàðèè è êàòàñòðî-
ôû íà ÿäåðíûõ îáúåêòàõ. Ãîðüêóþ ñëàâó ëèäåðà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ 
çàñëóæèë áûâøèé ÑÑÑÐ. 

Êðóïíåéøàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà â 1957 ã. íà óïîìèíàâøåìñÿ âûøå 
ÏÎ «Ìàÿê». Ïðè òåïëîâîì âçðûâå îäíîé èç åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ 
âûñîêîàêòèâíûõ ÆÐÎ áûëî âûáðîøåíî îêîëî 20 ÌKu, èç êîòîðûõ 

10% ðàññåÿëîñü íà ïëîùàäè 1000 êì2, çàãðÿçíèâ åå ñòðîíöèåì-90, 
öåçèåì-137, öåðèåì-141, ðóòåíèåì-106, àêòèíèäàìè è äðóãèìè ýëåìåí-
òàìè. Îêîëî 2 ìëí Ku îáðàçîâàëè îáëàêî, êîòîðîå ïðîøëî íàä ×åëÿ-
áèíñêîé, Ñâåðäëîâñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòÿìè, îñòàâèâ ïîñëå ñåáÿ òàê 
íàçûâàåìûé âîñòî÷íî-óðàëüñêèé ñëåä (ÂÓÐÑ). Îí îõâàòèë òåððèòîðèþ 

30 òûñ. êì2 ñ êîëè÷åñòâîì îáëó÷åííûõ ïîðÿäêà 500 òûñ. ÷åëîâåê. 

Íàâñåãäà âîøëà â àííàëû èñòîðèè àâàðèÿ 1986 ã. íà ÷åòâåðòîì ýíåð-
ãîáëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì îíà ñòàëà êðóï-
íåéøåé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. Ñóììàð-
íûé âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â àòìîñôåðó äîñòèã 77 êã, ÷òî 
áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàåò âûáðîñ àòîìíîãî âçðûâà íàä Õèðîñè-
ìîé. Â åãî ñîñòàâ âîøëî îêîëî 30 ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñ-
ïàäà îò 11 ÷ (êðèïòîí-85) äî 24390 ëåò (Pu-239). Èõ ñóììàðíàÿ ðà-
äèîàêòèâíîñòü â 1986 ã. îöåíèâàëàñü â 5�1018Áê, ÷òî â 10 ðàç áîëüøå 
ïîëó÷åííîé íà ïèêå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â 1954-1962 ãã. 

Îáùàÿ ïëîùàäü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ×åðíîáûëüñêîé êà-
òàñòðîôå ïðåâûñèëà 130 òûñ. êì2. Íà íåé áûëî ðàñïîëîæåíî 7000 ãî-
ðîäîâ è ïîñåëêîâ ñ íàñåëåíèåì 4,2 ìëí ÷åëîâåê. Áîëüøàÿ ÷àñòü âûáðî-
ñîâ îòìå÷àëàñü â ðàäèóñå 300-400 êì îò ñòàíöèè, 70% èõ ïîïàëî íà 
òåððèòîðèþ Áåëîðóññèè. Ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ çåìåëü Ðîññèè öåçèåì-
137 (èçîòîïîì ñî ñìåøàííûì áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèåì è ïåðèîäîì 
ïîëóðàñïàäà 30 ëåò) ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 1995 ã. ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 8.4. Ðîññèéñêàÿ çîíà çàãðÿçíåíèÿ çàòðîíóëà 14 îáëàñòåé (îò 
Áðÿíñêîé äî Óëüÿíîâñêîé) è îäíó ðåñïóáëèêó (Ìîðäîâèÿ), âêëþ÷àþ-
ùèõ 15 ãîðîäîâ, 138 àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ, îêîëî 8 òûñ. íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ (÷èñëî æèòåëåé 
3 ìëí ÷åëîâåê). Ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà 
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×åðíîáûëÿ íàêðûëè òàêæå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Åâðîïû, îñîáåííî Àâñò-
ðèþ, Âåíãðèþ, Ðóìûíèþ, Ïîëüøó, Ôèíëÿíäèþ, Øâåöèþ, Òóðöèþ. 

Ñëåäñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî çàðàæåíèÿ ñòàëî ñíèæåíèå â Áåëîðóññèè 
íîðìàëüíûõ ðîäîâ ñ 54,3 äî 34%, óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàáîëåâàíèé ðàêîì 
ùèòîâèäíîé æåëåçû ó äåòåé ñ 0,42 íà 100 òûñ. ÷åëîâåê â 1986 ã. äî 
2,42 â 1992 ã. (â Ãîìåëüñêîé îáëàñòè – ñ 0,25 äî 12). Âîçðîñëà ïàòî-
ëîãèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé, ìî÷åâûäåëèòåëüíîé è ýíäîêðèííîé ñèñòåì. Â 
ïîñòðàäàâøèõ ðàéîíàõ Ðîññèè ðåçêî ïîâûñèëèñü çàáîëåâàíèÿ àíåìèåé, 
ó÷àñòèëèñü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå, ëåãî÷íûå áîëåçíè, âñïûøêè èíôåêöèé. 
Â çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ ñ óðîâíåì áîëåå 40 Ku/êì2 ó âçðîñëûõ è äåòåé 
ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ñèìïòîìû «÷åðíîáûëüñêîé áîëåçíè», âûçâàííûå íà-
ëè÷èåì éîäà-131: ãîëîâíàÿ áîëü, ñóõîñòü âî ðòó, óâåëè÷åíèå ëèìôîóçëîâ 
ñ ïîñëåäóþùèì ðàêîì ãîðòàíè è ùèòîâèäíîé æåëåçû. 

Òàáëèöà 8.4 
Ïëîùàäè ÐÔ, çàãðÿçíåííûå öåçèåì-137 

âñëåäñòâèå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû (Äîâãóøà… 1997. № 2) 

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ, Ku/êì2
Îáúåêò 1-5 5-15 15-40 � 40 âñåãî 

Îáùàÿ òåððèòîðèÿ, êì2 49760 5450 2130 310 57650 
Ñåëüõîçóãîäüÿ, òûñ. ãà 1576 367 99 17 2059 
Çåìëè ëåñíîãî ôîíäà, 
òûñ. ãà 871,2 85,6 42,0 2,5 1001,3 

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îò ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû îãðîìíû. 
Îíè âêëþ÷àþò äîëãîñðî÷íîå èçúÿòèå èç õîçÿéñòâåííîãî îáîðîòà 
144 òûñ. ãà ñåëüõîçóãîäèé, 492 òûñ. ãà ëåñîâ, çàòðàòû íà îòñåëåíèå 
æèòåëåé. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, óùåðá ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìëðä ð. 
(öåíû 1984 ã.), èëè 
180 ìëðä äîëë ÑØÀ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî âñåé 
ïðèáûëüþ îò ÀÝÑ çà âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè â íàøåé ñòðàíå (Äîâãó-
øà… 1997. № 2). 

×åðíîáûëü åùå íå ñêàçàë ïîñëåäíåãî ñëîâà. Ïîä äûðÿâûì ñàðêî-
ôàãîì, ñêâîçü ùåëè êîòîðîãî óæå ìîæåò ïðîëåòåòü ïòèöà, íàõîäèòñÿ 
îêîëî 200 ò ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî è 3000 ì3 ðàäèîàêòèâíîé âîäû. Ïðî-
íèêíîâåíèå ýòîé ïîòðÿñàþùåé ñìåñè â ãðóíòîâûå âîäû, íåêîíòðîëè-
ðóåìûé ðàçîãðåâ è âîçìîæíûé âçðûâ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ìîãóò â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåñòè óæå ê ãëîáàëüíûì ñîöèàëüíî-
ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ïîëíîå îñîçíàíèå ÷åëîâå÷åñòâîì ýòîãî 
ôàêòà åùå íå íàñòóïèëî. 

Èçâåñòíû è äðóãèå ÿäåðíûå èíöèäåíòû â íàøåé ñòðàíå: àâàðèè íà 
Ñèáèðñêîì õèìè÷åñêîì êîìáèíàòå (1993 ã.) è ÀÏË: Ê-219, Ê-159, 
«Êîìñîìîëåö», «Êóðñê» (Òèõîíîâ…, 2005 ã.). 
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Îäíàêî ÿäåðíûå êàòàêëèçìû – íå òîëüêî íàøå «äîñòèæåíèå». Ïî-
òåðïåëè êàòàñòðîôó è çàòîíóëè ÀÏË «Òðåøåð» è «Ñêîðïèîí» ÂÌÔ 
ÑØÀ. Èìåëè ìåñòî àâàðèè íà ÀÝÑ è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâî-
äàõ: «Òðè Ìàéë Àéëåíä» (Ãàððèñáåðã, ÑØÀ, 1979 ã.), Óèíäñêåéë 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1957 ã.), Òîêàé-Ìóðà (ßïîíèÿ, 1997 ã.). Èç àâàðèé 
ñàìîëåòîâ ÑØÀ ñ ÿäåðíûì îðóæèåì íà áîðòó ñ íàèáîëåå óæàñàþùèìè 
ïîñëåäñòâèÿìè ìîãëè ñòàòü êàòàñòðîôû íàä Ïàëàìîðåñîì (Èñïàíèÿ) è 
Òóëå (Ãðåíëàíäèÿ). Òàê, âî âðåìÿ ïàòðóëüíîãî ïîëåòà íàä Þæíûì 
ïîáåðåæüåì Èñïàíèè â 1966 ã. ñòðàòåãè÷åñêèé áîìáàðäèðîâùèê Â-52 ñ 
÷åòûðüìÿ âîäîðîäíûìè áîìáàìè ñòîëêíóëñÿ ïðè äîçàïðàâêå ãîðþ÷èì ñ 
ñàìîëåòîì-çàïðàâùèêîì. Îáà ñàìîëåòà ðàçáèëèñü. Òðè áîìáû óïàëè ó 
äåðåâíè Ïàëàìîðåñ, äâå èç íèõ ðàçðóøèëèñü èç-çà âçðûâà îáû÷íûõ 
äåòîíàòîðîâ. Îäíà áîìáà óïàëà â Ñðåäèçåìíîå ìîðå, îòêóäà ñ ãëóáèíû 
870 ì áûëà ïîäíÿòà ïîñëå 80 ñóò. ïîèñêîâûõ ðàáîò. 

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáîâ è ïðîáëåì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ðîññèè, óêàæåì, ÷òî, ïî äàííûì ãîñóäàðñòâåí-
íîãî äîêëàäà «Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â 2003 ã.», íàèáîëüøèé âêëàä â îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ 
âíîñÿò ïðèðîäíûå (69%) è ìåäèöèíñêèå (30%) èñòî÷íèêè èîíèçè-
ðóþùåãî îáëó÷åíèÿ. Íà äîëþ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ïðî-
øëûõ ðàäèàöèîííûõ àâàðèé, â öåëîì ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 1%. Â ÷àñòíî-
ñòè, óðîâåíü êîëëåêòèâíîé äîçû ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíà, 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 12 ÃÂò ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
0,01% îò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà (Êðûøåâ…). 

8.3. Îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ 

Ïîðÿäîê îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè èçëîæåí â ÍÐÁ-99. Îíè ðåãëà-
ìåíòèðóþò  ñáîð, óäàëåíèå, îáåçâðåæèâàíèå è õðàíåíèå òâåðäûõ è 
æèäêèõ ÐÀÎ, à òàêæå î÷èñòêó îò ðàäèîíóêëèäîâ âåíòèëÿöèîííûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ïðèíÿòûå íà îñíîâå ðàçðàáî-
òîê 40-50-õ ãîäîâ 20 â., ýòè ïðàâèëà íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè è 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè ñ ïîçèöèé íàøåãî âðåìåíè. Îäíàêî îíè 
ïîçâîëèëè â êðàò÷àéøèå ñðîêè ðåøèòü çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîãî 
ïàðèòåòà è ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

 Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòà-
äèé: óëàâëèâàíèå – òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (êîíöåíòðèðîâàíèå, 
óïàêîâêà) – õðàíåíèå – çàõîðîíåíèå. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòî-
ðîâ, ïðåæäå âñåãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è àêòèâíîñòè îòõîäîâ, ýòà 
ñõåìà ìîæåò âèäîèçìåíÿòüñÿ, óñèëèâàÿ, ñíèæàÿ èëè äàæå ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àÿ òó èëè èíóþ ñòàäèþ. 
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8.3.1. Ñáîð è óäàëåíèå 

        íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî íàäåæíî ðåøåíû âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïûëå-ãàçîâûìè âûáðîñàìè. 

Íèçêîàêòèâíûå, îáû÷íî âåíòèëÿöèîííûå, âûáðîñû óäàëÿþò ÷åðåç 
òðóáó è ðàññåèâàþò. Åå âûñîòà è óñëîâèÿ âûáðîñîâ äîëæíû ãàðàíòè-
ðîâàòü ñîáëþäåíèå ÄÊÁ – äîïóñòèìîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ðà-
äèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðå è âîäå, áåçîïàñíîé äëÿ íàñåëåíèÿ êàòåãî-
ðèè Á. Ïîñëåäíåå ïî óñëîâèÿì ïðîæèâàíèÿ èëè ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷èõ 
ìåñò ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ó÷ðåæäåíèÿõ è/èëè óäàëÿå-
ìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó. Çíà÷åíèå ÄÊÁ ðàññ÷èòûâàþò êàê îòíîøåíèå 
ÏÃÏ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ê îáúåìó âîäû (800 ë) èëè âîçäóõà 
(7,3 ìëí ë), ñ êîòîðûìè îíî ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà â òå÷åíèå 
ãîäà. Âåëè÷èíà ÏÃÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåë ãîäîâîãî ïîñòóïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ïèùåâàðåíèÿ. 

Ïðè íàëè÷èè ñìåñè ðàäèîíóêëèäîâ íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà çíà÷åíèÿ 
ÏÃÏ ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ÄÊÁ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 3,7 Áê/ãîä è 3,7�10-7 Áê/ë. Âåëè÷èíà ÏÃÏ ÷åðåç îðãàíû 
ïèùåâàðåíèÿ è ÄÊÁ â âîäå äëÿ ýòîãî æå ñëó÷àÿ ðàâíû 
1,11�103 Áê/ãîä è 1,11 Áê/ë (Îõðàíà îêðóæàþùåé…). 

Äëÿ óñòàíîâëåííûõ âåùåñòâ äîïóñêàþò ÄÊÁ ñóùåñòâåííî áîëåå âû-
ñîêèå. Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â âîçäóõå îíè èçìåíÿþòñÿ îò 
1,1 (Kr-89) äî 96,2 Áê/ë (Kr-85). Çíà÷åíèÿ ÄÊÁ èçâåñòíûõ æèäêèõ è 
òâåðäûõ íóêëèäîâ â àòìîñôåðå âàðüèðóþò îò 11,1 ó òðèòèÿ äî 8,14�10-5
Áê/ë äëÿ óðàíà-238. Â âîäå ÄÊÁ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 1,48�105 (òðèòèé) äî 1,48 Áê/ë (Sr-89). 

Âåíòèëÿöèîííûé âîçäóõ, âûáðàñûâàåìûé â îêðóæàþùóþ ñðåäó áåç 
î÷èñòêè, äîëæåí òàêæå èìåòü îáúåìíûå àêòèâíîñòè íà âûõîäå, íå ïðå-
âûøàþùèå äîïóñòèìûõ äëÿ âîçäóõà ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé. Ïðè ýòîì 
ñóììàðíûé âûáðîñ íåîáõîäèìî èìåòü íèæå ïðåäåëà äîçû, óñòàíîâëåí-
íîé ÍÐÁ-99 (ðàçä. 6.3). 

Â âàðèàíòå î÷èñòêè âûáðîñîâ îò ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé èñïîëü-
çóþò ïûëåóëîâèòåëè âñåõ òèïîâ (ãëàâà 3). Äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö øèðîêî ïðèìåíÿþò ôèëüòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ôèëüòðî-
ýëåìåíòîì èç ìàòåðèàëà ÔÏÏ (ðàçä. 3.2.4.3). Ñ óëîâëåííîé ïûëüþ, 
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ åå ðàäèîàêòèâíîñòè, ïîñòóïàþò êàê ñ òâåðäû-
ìè íèçêî-, ñðåäíå- èëè âûñîêîàêòèâíûìè îòõîäàìè. 
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Äëÿ î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñäóâîê 
îò ðàäèîàêòèâíûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (èçîòîïû êðèïòîíà, êñåíîíà, àð-
ãîí-41) ïðèìåíÿþò ãàçãîëüäåðû è àäñîðáöèîííûå êîëîííû. Ãàçãîëüäå-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòðîéñòâî äëÿ ïðèåìà, õðàíåíèÿ è âûäà÷è 
ãàçà. Â íèõ êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 

1-3 ÷ íàõîäÿòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ èõ àê-
òèâíîñòè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Îáû÷íàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè â ãàçãîëü-
äåðàõ ñîñòàâëÿåò 80-90%. Àäñîðáöèîííûå êîëîííû èñïîëüçóþò, åñëè 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ (áîëåå 99%) ñòåïåíü óäàëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ 
èíåðòíûõ ãàçîâ èç âûáðîñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ñõåìà î÷èñòêè 
âêëþ÷àåò îõëàæäåíèå ãàçà ñ ñåïàðàöèåé âëàãè, ãëóáîêóþ åãî îñóøêó â 
êîëîííàõ ñ öåîëèòîì è ïîñëåäóþùóþ ïîäà÷ó â àäñîðáåð ñ óãëåì äëÿ 
ïîãëîùåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. 

Æèäêèå ñëàáî- è ñðåäíåàêòèâíûå îòõîäû ïåðåä ñáðîñîì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäâåðãàþò î÷èñòêå. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþò ìåòîäû óïàðèâàíèÿ, äâóõñòóïåí÷àòûé èîííûé îáìåí ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé î÷èñòêîé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è îáðàáîòêîé ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ; ýëåêòðîäèàëèç, ñåëåêòèâíûå 
ìåìáðàííûå ñîðáåíòû, óëüòðàôèëüòðàöèþ, ìåìáðàííóþ äèñòèëëÿöèþ, 
õèìè÷åñêèå ìåòîäû è äð. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì êðàòêèå äàííûå ïî îáåçâðåæèâàíèþ 
ÆÐÎ íà Ìîñêîâñêîé ñòàíöèè ïåðåðàáîòêè. Íà íåé î÷èñòêó ñòî÷íûõ 
ïðîìûøëåííûõ âîä îò ÐÀÎ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿþò ìåòîäàìè êîàãóëÿöèè è ôèëüòðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé 
äâóõñòóïåí÷àòîé èîíîîáìåííîé î÷èñòêîé. Î÷èùåííûå ñòîêè óïàðèâàþò 
è âûâîçÿò íà çàõîðîíåíèå. Îíè èìåþò îáúåìíóþ àêòèâíîñòü 
106 Áê/ë, â òîì ÷èñëå �-àêòèâíîñòü – 103-104 Áê/ë. Èõ îáúåì ïî 
îòíîøåíèþ ê îáúåìó î÷èùàåìûõ ÐÀÎ ñîêðàùàåòñÿ äî 500 ðàç, ñî-
ñòàâëÿÿ 0,2-2,2%. Äîáàâèì, ÷òî ñèñòåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äîëæíà 
ïðåäóñìàòðèâàòü íå òîëüêî äåçàêòèâàöèþ ñòî÷íûõ âîä, íî è âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. 

Áîëåå óïðîùåííûå ñõåìû î÷èñòêè ñáðîñíûõ âîä ðåàëèçóþòñÿ íà 
óñòàíîâêàõ äëÿ îáëó÷åíèÿ ðåçèíû, íåôòåïðîäóêòîâ, ôòîðîïëàñòîâ, äðå-
âåñèíû è ò.ï., ãäå â êà÷åñòâå îáëó÷àòåëåé ïðèìåíÿþò Ñî-60, êîòîðûé 
äî èñïîëüçîâàíèÿ õðàíÿò â âîäå. Åå îñâåòëåíèå îò ìèêðîâçâåñåé ïðî-
âîäÿò íà ñêîðûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðàõ ñ öåëëþëîçíî-òêàíåâîé íàñàä-
êîé, à äåçàêòèâàöèþ âîäû îñóùåñòâëÿþò íà èîíîîáìåííûõ ôèëüòðàõ 
èç ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû (ñèëüíîêèñëîòíîé èëè ñëàáîîñíîâíîé). 

Èíîãäà âîçìîæåí ñáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ñòî÷íûõ âîä â õîçÿéñòâåí-
íî-áûòîâóþ êàíàëèçàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
â íèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ÄÊÁ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Â êîëëåêòîðå 
äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äåñÿòèêðàòíîå ðàçáàâëå-
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íèå ðàäèîàêòèâíûõ ñòî÷íûõ âîä íåðàäèîàêòèâíûìè, à ñóììàðíûé 
ñáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ ñëåäóåò îãðàíè÷èòü âåëè÷èíîé, íå ïðåâûøàþùåé 
óñòàíîâëåííûõ ÄÊÁ. Äîïóñòèìûå ñáðîñû ÆÐÎ â ïîâåðõíîñòíûå âî-
äîåìû ñîãëàñóþòñÿ ñ îðãàíàìè Ãîññàííàäçîðà. 

Ïðè íåâîçìîæíîñòè ðàçáàâëåíèÿ, à òàêæå ïðè ìàëûõ (ìåíåå 
200 ë/ñóò) êîëè÷åñòâàõ ÆÐÎ îíè äîëæíû ñîáèðàòüñÿ â ñïåöèàëüíûå 
åìêîñòè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì íà ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ. 

Çàïðåùàåòñÿ óäàëåíèå ÆÐÎ â êîëîäöû, ñêâàæèíû, ïîãëîùàþùèå 
ÿìû, ïîëÿ îðîøåíèÿ è ôèëüòðàöèè, ñèñòåìû ïîäçåìíîãî îðîøåíèÿ, à 
òàêæå â ïðóäû, îçåðà è âîäîõðàíèëèùà ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ è âîäîïëàâàþùåé ïòèöû. 

Ñáîð òâåðäûõ ÐÀÎ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ îòäåëüíî îò îáû÷íîãî 
ìóñîðà, ïî îïðåäåëåííûì èõ òèïàì, ñ ó÷åòîì ðÿäà õàðàêòåðèñòèê (ñî-
ñòàâà, ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ, âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíî-
ñòè, ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè). Îäíàêî åñëè óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü îòõîäîâ 
ìåíüøå ïðåäóñìîòðåííîé äëÿ ÍÀÎ (òàáë. 8.2), òî èõ óäàëÿþò ñ 
îáû÷íûì ìóñîðîì. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàþò ñ ÒÐÎ, ñîäåðæàùèìè êî-
ðîòêîæèâóùèå íóêëèäû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, íå ïðåâûøàþùèì 
15 ñóò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòõîäû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè äî 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïåðåä çàõîðîíåíèåì âûäåðæèâàþò â ñïåöèàëüíûõ 
åìêîñòÿõ. 

Âûâîç ÒÐÎ íà îáðàáîòêó è/èëè çàõîðîíåíèå òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ 
â êîíòåéíåðàõ íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ àâòîìàøèíàõ ñ êðûòûì 
êóçîâîì. Ìîùíîñòü äîçû èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò åìêîñòè íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 ìÇâ/÷. Äîïóñòèìûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ è åãî òàðû 
�-÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2000 è 200 ñì-2�ìèí-1. 
Òðàíñïîðòèðîâàíèå ÆÐÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèñòåðíàõ. Àâòîìàøèíû è 
ñìåííûå ñáîðíèêè ïîñëå êàæäîãî ðåéñà íåîáõîäèìî äåçàêòèâèðîâàòü. 

Ðîñò ìàñøòàáà èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ïåðåâîçîê ÐÀÎ. Â 1965-1990 ãã. â ìèðå îíè ñîñòàâèëè 30 òûñ. ò îá-
ëó÷åííîãî óðàíà, â 1950-1990 ãã. – äî 800 ìëí ò óïàêîâîê. Ïîòåíöè-
àëüíûé ðèñê òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1% îò âåëè÷èí 
ïîëíîãî ðèñêà, îáóñëîâëåííîãî ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè íà îñíîâå ïëó-
òîíèåâîãî öèêëà. 

8.3.2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû – óíèêàëüíûå ìàòåðèàëû, ïî îòíîøåíèþ ê 
êîòîðûì íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ, ñïîñîáíûõ èçìåíèòü èõ åñòåñòâåííóþ 
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ðàäèîàêòèâíîñòü, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåóñòîé÷èâûõ 
àòîìíûõ ÿäåð â ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîâîæäàåìîå àëüôà-, áåòà-, 
ãàììà- èëè ïðîòîííûì èçëó÷åíèÿìè. Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ñíèæå-
íèÿ àêòèâíîñòè ÐÀÎ, âíóòðåííå ïðèñóùåãî èì ñâîéñòâà, äî áåçîïàñ-
íîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíàÿ èõ âûäåðæêà, âåäó-
ùàÿ ê åñòåñòâåííîìó ðàñïàäó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ðàäèîíóêëèäîâ. 

Â ñâåòå èçëîæåííîãî îáû÷íûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðèåìàìè îáðàùåíèÿ ñ íåðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, òàêèå, íà-
ïðèìåð, êàê îáåçâðåæèâàíèå è ïåðåðàáîòêà, íå èìåþò ñìûñëà ïî îò-
íîøåíèþ ê ÐÀÎ. Ñîãëàñíî Í.Ô.Ðåéìåðñó, îáåçâðåæèâàíèå è ïåðåðà-
áîòêà îòõîäîâ – ýòî ðàçðóøåíèå èëè ñâÿçûâàíèå èõ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â áåçâðåäíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ èëè áèîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ. Îäíàêî íè ðàç-
ðóøåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, íè èõ ñâÿçûâàíèÿ â áåçâðåäíûå 
âåùåñòâà ïðè âñåõ ýòèõ ñïîñîáàõ âîçäåéñòâèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëü-
êó îíè íå çàòðàãèâàþò ñòðîåíèÿ ÿäðà ýëåìåíòîâ, îòâåòñòâåííîãî çà èõ 
ðàäèîàêòèâíîñòü. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè
ÐÀÎ, èçìåíÿþùèõ ðÿä èõ ñâîéñòâ (àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå, ïëîòíîñòü, 
êîíöåíòðàöèþ è äð.). Ýòî äåëàåò ÐÀÎ áîëåå óäîáíûìè äëÿ õðàíåíèÿ 
è çàõîðîíåíèÿ èëè äàæå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè åñòåñòâåííîì ñíèæåíèè èõ 
ðàäèîàêòèâíîñòè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Îáû÷íî òåõíîëîãèè îáðàáîò-
êè ñòàâÿò çàäà÷åé ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáúåì ñîáñòâåííî ÐÀÎ è çàïå-
÷àòàòü èõ â ìàòåðèàëû, ïîãëîùàþùèå ïîòîê ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òåì íå ìåíåå â äàííîì ó÷åáíèêå ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîò äðóãèõ àâòî-
ðîâ ñîõðàíÿåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â íèõ òåðìèíîëîãèÿ. 

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ 
ñ ÆÐÎ, êàê èìåþùèõ íàèáîëüøèé îáúåì íàêîïëåíèÿ. Îáû÷íî äëÿ 
î÷èñòêè ñëàáî- è ñðåäíåàêòèâíûõ âîä ïðèìåíÿþò ìåòîäû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ íåðàäèîàêòèâíûõ ñòîêîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ î÷èñòêà 
æèäêèõ ÐÀÎ îò ðàäèîíóêëèäîâ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé. 

Òàê, îáðàáîòêà ÆÐÎ ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ (ã. Îáíèíñê) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èõ âûïàðêîé è èîííûì îáìåíîì ñ êîýôôèöèåíòîì î÷èñò-
êè 108. Çàòåì ñòîêè ñáðàñûâàþò â ð. Ïðîòâà. Òàì ïîñëå äåñÿòè-
êðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ îíè èìåþò àêòèâíîñòü 2�10-11 Ku/ë. Ïî îñ-
íîâíîìó ðàäèîíóêëèäó (Cs-137), âíîñÿùåìó â ÆÐÎ 90% âñåé 
àêòèâíîñòè, ýòî â 1000 ðàç ìåíüøå åãî ÏÄÊ äëÿ îòêðûòûõ âîäî-
åìîâ. Çà 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè (1954-1994 ãã.) íà óñòàíîâêå îáðà-
áîòàíî 
365 òûñ. ì3 îòõîäîâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè çà 
ïîñëåäíèå 10 ëåò ýòîãî ïåðèîäà îáåñïå÷èëî ñáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ 
ïðè îáúåìå ïåðåðàáîòêè îêîëî 6-7 òûñ. ì3/ãîä, ðàâíûé âñåãî 
ëèøü 1 ìKu/ãîä. Î÷èùåííûå ñòîêè èñïîëüçóþò â ñèñòåìå îáîðîò-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîò, ïðîìûâêè îáî-
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ðóäîâàíèÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ (Ìîë÷àíîâ…). 

Ïðîâåäåíû ïåðâûå êîììåð÷åñêèå èñïûòàíèÿ èîíîîáìåííîé î÷èñòêè 
ÆÐÎ öåîëèòàìè íà óñòàíîâêå ïî ïåðåðàáîòêå îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà âáëèçè Óýñò-Âåëëè (øòàò Íüþ-Éîðê, ÑØÀ). Îòõîäû 
(
2400 ì3) â âèäå ùåëî÷íûõ æèäêîñòåé è ïóëüï õðàíÿòñÿ â öèñòåð-
íàõ. Èç íèõ ïðåäñòîèò âûäåëèòü ïëóòîíèé, öåçèé è ñòðîíöèé. Îñòàâ-
øèåñÿ íèçêîîñíîâíûå îòõîäû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäâåðãíóòü îòâåðæäå-
íèþ ñ ïîñëåäóþùèì çàõîðîíåíèåì. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâîê ïî ïåðåðàáîòêå ÆÐÎ. Èõ èçãîòîâëåíèå íà÷àòî â 
ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà íà ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» (óñòàíîâêè 
ÝÊÎ-1, ÝÊÎ-2, ÝÊÎ-3 ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî î÷èùåííûì ðà-
äèîàêòèâíûì âîäàì 0,5-1,0 ì3/÷). Äëÿ èõ äîñòàâêè íà ìåñòî âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò èñïîëüçîâàëè àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé èëè âîä-
íûé òðàíñïîðò. Â 1996-2002 ãã. ñ èõ ïîìîùüþ áûëè îñâîáîæäåíû âñå 
åìêîñòè äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÆÐÎ íà ÔÃÓÏ «ÌÏ «Çâåçäî÷-
êà». Óñòàíîâêà ÝÊÎ-3 âêëþ÷àëà ôèëüòðàöèîííûé, èîíîñåëåêòèâíûé, 
èîíîîáìåííûé, ýëåêòðîäèàëèçíûé è ÓÔ-îáëó÷åíèÿ áëîêè. ÝÊÎ-3Ì 
äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí áëîêàìè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé î÷èñòêè, ðåà-
ãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ ñ ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì, öåìåíòà-
öèè êîíöåíòðàòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ áî÷êàõ. 

Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ïåðåäâèæíûõ âîäîî÷èñòíûõ êîìïëåêñîâ 
(«Àêâà-Ýêñïðåññ») îñíîâàíî íà ìîäóëüíîì ïðèíöèïå êîìïëåêòîâàíèÿ, 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ. Êîìïëåêñ òàêæå 
èñïîëüçîâàëñÿ íà «Çâåçäî÷êå». Â 2002 ã. ìîäóëüíûå ïåðåäâèæíûå 
óñòàíîâêè ïîñòàâëåíû â ÿäåðíûå öåíòðû Ñèðèè, Èðàíà, Áàíãëàäåø 
(Ïåðåðàáîòêà…). 

Ê èçëîæåííîìó ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî â 2000-2001 ãã. ïðèíÿòû â 
ýêñïëóàòàöèþ ïëàâó÷èå çàâîäû ïî ïåðåðàáîòêå ÆÐÎ: «Ëàíäûø» â 
Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå è íà «Çâåçäî÷êå». Îíè ïåðåðàáàòûâàþò 
ÍÀÎ è ÑÀÎ (ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ äî 3,7·105 Áê/ë) è ïîêà íå 
èìåþò çàêîí÷åííîãî öèêëà ïî îòâåðæäåíèþ îñòàòêà (Òèõîíîâ…, 2003). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîòêà îñòàòêîâ ÆÐÎ ïðåäñòàâëÿåò 
âåñüìà ñëîæíóþ ïðîáëåìó, îáóñëîâëåííóþ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè åñòå-
ñòâåííîãî ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 
ÆÐÎ ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ äî âëàæíî-
ñòè 20% òðàíñïîðòèðóþò íà õðàíåíèå â âèäå ïîðîøêà èëè ïðåññîâàí-
íûõ òàáëåòîê. 

Îäíàêî îáû÷íî èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè îòâåðæäåíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå óïàðèâàíèå ÆÐÎ ñ ïîñëåäóþùèì èõ âêëþ÷åíèåì â òðóäíî-
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ðàñòâîðèìûå áèòóìíûå, öåìåíòíûå, îñòåêëîâàííûå è äðóãèå ìàòðèöû. 
Èõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòî ïîìåùàþò â ñòàëüíûå áî÷êè èëè êîíòåéíå-
ðû, îòïðàâëÿåìûå íà õðàíåíèå. Áèòóìèíèðîâàíèå ïðèìåíÿþò ê ÆÐÎ 
ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè. Âûñîêî- è ñðåäíåàêòèâíûå ÆÐÎ îò-
âåðæäàþò â öåìåíòíûõ è áåòîííûõ áëîêàõ. Îòõîäû âûñîêîé àêòèâ-
íîñòè îñòåêëîâûâàþò. 

Áèòóìíûå áëîêè ñîäåðæàò 40-50% ñóõèõ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. 
Îíè óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 350�Ñ, âîçãîðàþòñÿ ïðè 550�Ñ, 
èõ ñàìîðàçîãðåâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåïëîâûäåëåíèè ñâûøå 
3 Âò/ì3. Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè èëè â íà÷àëüíîé ñòàäèè õðàíåíèÿ, 
åñëè òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 110-120�Ñ, áèòóìíàÿ ñìåñü ìîæåò ðàñ-
ñëàèâàòüñÿ; îíà òàêæå ïîäâåðæåíà áàêòåðèàëüíîìó ðàçëîæåíèþ. Ïðè 
îáùåé ïîãëîùåííîé äîçå 107 Ãð áèòóì íàáóõàåò è âûäåëÿåò âçðûâî-
îïàñíûå ãàçû. 

Íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ëèêâèäàöèè ÆÐÎ ñðåäíåé è 
íèçêîé àêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ îòâåðäèòåëåé ïðåä-
ïîëàãàåò ïðèìåíåíèå áèî- è ôèòîñîðáåíòîâ, â òîì ÷èñëå îòõîäîâ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà (ñâåêëîâè÷íûé æîì, ñîëîäîâûå ðîñòêè, ïøåíè÷íûå è 
ðæàíûå îòðóáè), äåðåâîîáðàáîòêè (äðåâåñíûå îïèëêè), ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (áèîìàññà ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ). Îäíàêî îïûò-
íûå èñïûòàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà ïîêà íå ïðîâåäåíû. 

Öåìåíòíî-áåòîííûå áëîêè, â îòëè÷èå îò áèòóìíûõ, íåãîðþ÷è, èõ 
ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü âûøå. Íàïîëíåíèå áëîêîâ ñóõèìè ÐÀÎ äîñ-
òèãàåò 40%. Âûùåëà÷èâàíèå èç íèõ ðàäèîíóêëèäîâ óìåíüøàåòñÿ äî-
áàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà, âåðìèêóëèòà, öåîëèòîâ. Èçâåñòíî òàêæå 
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ ñìåñè öåìåíòà è âîëîêíèñòîãî 
àäñîðáåíòà (óãëÿ âîëîêîííîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì ïîð 10-20 Å). 
Àäñîðáåíò íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíî óäåðæèâàåò ðàäèîàêòèâíûå âåùå-
ñòâà, íî è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü áëîêîâ. Ñîäåðæàíèå îòõîäîâ â ìàòðèöå 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 25-60% (Solidifying…). 

Ñòåêëÿííûå ìàòðèöû äàþò íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå îáúåìà îòõîäîâ 
ïðè îòâåðæäåíèè. Òàê, 1 ì3 ÆÐÎ â áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå îáðàçóåò 
ëèøü 0,2-0,3 ì3 òâåðäûõ îòõîäîâ, ÷òî â 3,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â áè-
òóìíîì áëîêå è â 10 ðàç – â áåòîííîì. Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ ïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî â 100 è 10000 ðàç. Êðîìå áîðîñè-
ëèêàòíûõ è ôîñôàòíûõ ñòåêîë, äëÿ îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçóþò äðóãèå 
ñòåêëîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ: ñèí-
ðîê, ïëàâëåíûé áàçàëüò, ïîðèñòóþ êåðàìèêó, êåðìåòû (êåðàìèêà íà 
îñíîâå ìåòàëëîâ) è äð. Êåðìåòû îñîáåííî ýôôåêòèâíû, òàê êàê èìåþò 
âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, ïîíèæåííóþ âûùåëà-
÷èâàåìîñòü, ñîäåðæàò äî 70% ñóõèõ ÐÀÎ, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò èõ 
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îò îáû÷íûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ìàññ. Âêëþ÷àÿ ÆÐÎ â êåðìåòû, ìîæíî 
ñîêðàòèòü èõ îáúåì â 100 ðàç. 

Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóþò äëÿ îòâåðæäåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ 
îò ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÀÝÑ, ÀÏË è äðóãèõ ðåàêòîðîâ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò â òå÷åíèå ãîäà îáðàçóåòñÿ îêîëî 25 ò ÎßÒ. Ïðè 
îñòåêëîâàíèè ýòèõ îòõîäîâ îáúåì èõ ñîêðàùàåòñÿ äî 3-4 ì3 (èëè äî 1,0-
1,2 òûñ. ì3 â ìèðå). Îäíàêî àêòèâíîñòü ÂÀÎ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà, ÷òî 
äî ñèõ ïîð èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ èõ çàõîðîíåíèÿ. 

Îñòåêëîâàíèå æèäêèõ ÂÀÎ ðåàëèçîâàíî íà ÏÎ «Ìàÿê», ãäå â 
1986 ã. çàïóùåíà ïå÷ü ÝÏ-500 ïðÿìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà. Çà 10 
ëåò åå ýêñïëóàòàöèè ïåðåðàáîòàíî áîëåå 10,5 òûñ. ì3 îòõîäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ 254 ìëí Ku, ïîëó÷åíî 2030 ò ñòåêëà (Îïûò ýêñïëóàòàöèè…). 

Íà ×åïåöêîì ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, ÿâëÿþùåìñÿ îäíèì èç êðóï-
íåéøèõ êîìáèíàòîâ Ðîññèè ïî ïåðåðàáîòêå óðàíîâîãî, öèðêîíèåâîãî è 
êàëüöèåâîãî ñûðüÿ, ñ 1994 ã. îáåçâðåæèâàþò ïðîìûøëåííûå ñòîêè ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ ïîäçåìíûì çàõîðîíåíèåì. Îáåçâðåæèâàíèå ïðîâîäÿò 
â òðè ýòàïà. 

Ïåðâûé ýòàï. Â öåõàõ ñàìèõ ïðîèçâîäñòâ èç ñòîêîâ äîèçâëåêàþò 
íåðàäèîàêòèâíûå è ðàäèîàêòèâíûå öâåòíûå ìåòàëëû. Âòîðîé ýòàï. Íà-
êîïëåíèå è óñðåäíåíèå ïóëüï â äâóõ õâîñòîõðàíèëèùàõ (óðàíîâîãî è 
öèðêîíèåâîãî ïðîèçâîäñòâ). Îñàäêè íàêàïëèâàþòñÿ, à äåêàíòàòû, êîòî-
ðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁ-99 è ÎÑÏÎÐÁ-99, îòíîñÿòñÿ ê ÐÀÎ, 
ïîñòóïàþò íà ïåðåðàáîòêó. Òðåòèé ýòàï. Äåêàíòàòû íåéòðàëèçóþò äî 
ðÍ 7,5-8,5 è ôèëüòðóþò (ìåõàíè÷åñêèõ âçâåñåé íå áîëåå 50 ìã/ë). 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàòà êàëüöèÿ â ôèëüòðàòå, ïîäà-
âàåìîì â ïîäçåìíûå ïëàñòû ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, íèæå 
ïðåäåëà åãî ðàñòâîðèìîñòè â ïëàñòîâûõ âîäàõ, èñêëþ÷àåò áûñòðóþ 
êîëüìàòàöèþ ôèëüòðóþùèõ ïîðîä. Çàñîëåííîñòü íàãíåòàåìûõ ñòîêîâ â 
10-20 ðàç íèæå, ÷åì ïîäçåìíûõ ïîòîêîâ. Íå óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ðà-
äèîàêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ. 

Ïëàñòîâîå õðàíèëèùå ðàñïîëîæåíî íà ãëóáèíå 1400-1600 ì, ñëîæå-
íî òðåùèíîâàòûìè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, â îñíîâíîì èçâåñòíÿêàìè è 
äîëîìèòàìè. Ê 2003 ã. â íåì ðàçìåùåíî îêîëî 3,5 ìëí ì3 ñòîêîâ. Ðå-
çóëüòàòû êîíòðîëÿ ÷åðåç íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòîêîâ â ïëàñòå íå ïðåâûøàåò 600 ì, ò.å. íå 
âûõîäèò çà ãðàíèöû 2000-ìåòðîâîãî ãîðíîãî îòâîäà. 

Îñàäêè õâîñòîõðàíèëèù îòíîñÿòñÿ ê òâåðäûì ÍÀÎ. Ïîñëå çàïîë-
íåíèÿ õâîñòîõðàíèëèù îñàäêè ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîëèðîâàòü îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè (Îáåçâðåæèâàíèå…).   

Ïðîáëåìà îáðàùåíèÿ ñ òâåðäûìè îòõîäàìè, â ÷àñòíîñòè ñ îòðàáî-
òàííûì òîïëèâîì ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ, ÀÏË, àòîìíî-
ëåäîêîëüíîãî ôëîòà è äð., ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
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íè â ìèðå óæå íàêîïëåíî îêîëî 250 òûñ. ò ÎßÒ è åæåãîäíî äîáàâëÿ-
åòñÿ åùå 10-12 òûñ, â òîì ÷èñëå ~800 ò â Ðîññèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
íèì öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ðåãåíåðàöèÿ. 

Óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå ÎßÒ îêàçûâàþò âñåãî òðè êîìïàíèè: ôðàí-
öóçñêàÿ COG EMA, áðèòàíñêàÿ BNFL è ÏÎ «Ìàÿê». Ðûíîê äåëÿò, 
ïî ñóùåñòâó, ïåðâûå äâå, òàê êàê «Ìàÿê» ïðèíèìàåò â îñíîâíîì ÎßÒ 
ÀÏË è òîïëèâî ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-400 ÈÁÍ. Åìêîñòü ðûíêà ïðåâû-
øàåò 200 ìëðä äîë (Ââîç…). 

Ðåãåíåðàöèÿ ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî âêëþ÷àåò ðÿä ðàäèîõèìè÷åñêèõ è 
õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ öåëüþ èçâëå÷åíèå íåâû-
ãîðåâøåãî ïåðâè÷íîãî (óðàí) è íàêîïëåíèå âòîðè÷íîãî (Pu) ãîðþ÷åãî, 
à òàêæå äðóãèõ öåííûõ ýëåìåíòîâ (íåïòóíèé, àìåðèöèé) äëÿ äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ñõåìà ðåãåíåðàöèè íà îäíîì èç àìåðèêàíñêèõ çàâîäîâ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÎßÒ èç áàññåéíà-õðàíèëèùà ïåðåäàþò íà íà-
÷àëüíûå ó÷àñòêè îáðàáîòêè, ãäå òâýëû ñïåöèàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè 
íîæíèöàìè ðåæóò íà êóñêè äëèíîé â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Çàòåì 
óðàíîâóþ òîïëèâíóþ ìàòðèöó ïåðåâîäÿò â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 
ñîäåðæàùèé ñîëè ðòóòè, ïðè ýòîì îáîëî÷êà èç öèðêîíèÿ â âèäå íåðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà ïåðåõîäèò â îòõîäû. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðà óðàíà è ïëóòîíèÿ ïðèìåíÿþò òðåõñòó-
ïåí÷àòóþ ýêñòðàêöèþ. Íà ïåðâîé èç íèõ ýêñòðàãåíòîì ñëóæèò òðèáó-
òèëôîñôàò (ÒÁÔ). Çäåñü óäàëÿåòñÿ 
99% âûñîêîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ 
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, â ÷àñòíîñòè óðàíà â âèäå UO2(NO3)2�ÒÁÔ. 
Íà äâóõ ñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçóþò ãåê-
ñîí, ðàçëàãàÿ ñîëè óðàíà è ïëóòîíèÿ äî èõ îêñèäîâ. Ñòåïåíü îáîãàùå-
íèÿ ÎßÒ ïî U-235 äîñòèãàåò 50-93%. Èçâëå÷åííûå äåëÿùèåñÿ ìà-
òåðèàëû ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè òâýëîâ, 
ïðè ýòîì UO2 è ÐuÎ2 ðàçäåëÿþò õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. 

Âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû ðåãåíåðàöèè òîïëèâà ÀÝÑ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ ñîäåðæàò òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû â âèäå ðàäèîíóêëèäîâ 
Am-241; Pu-238, -239, -240; Np-237; Ñm-243, -244. Ìíîãèå èç íèõ 
îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó «âå÷íûõ» ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà äî ìèëëèîíîâ 
ëåò (òàáë. 8.1). Ýòè ðàäèîíóêëèäû óäàëÿþò, ÷òî äåëàåò îòõîäû çíà÷è-
òåëüíî ìåíåå îïàñíûìè è óìåíüøàåò èõ îáúåì. Êîëè÷åñòâî ÂÀÎ ñî-
ñòàâëÿåò 
25-30% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà ÎßÒ, îáðàçóþòñÿ òàê-
æå çíà÷èòåëüíûå ìàññû íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ. Òâåðäûå è 
æèäêèå ÐÀÎ ïåðåðàáîòàííîãî ÎßÒ ïåðåä áóäóùèì çàõîðîíåíèåì â 
ôåäåðàëüíîì õðàíèëèùå îòâåðæäàþò. 

Íà çàâîäå èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ â ìèðå óñòàíîâêà äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
êðèïòîíà è êñåíîíà èç ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç àïïà-
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ðàòîâ-ðàñòâîðèòåëåé. Îíà ðàáîòàåò ýïèçîäè÷åñêè ïî ìåðå âîçíèêíîâå-
íèÿ ñïðîñà íà ýòè ýëåìåíòû (Áàòûðåâ…). 

Ê 1994 ã. îáùèé îáúåì ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÀÝÑ â ìèðå ñîñòàâèë 
47,3 òûñ. ò ïðè ãîäîâîé ìîùíîñòè çàâîäîâ îêîëî 56 òûñ. ò. 

Äðóãîé èçâåñòíûé ñïîñîá îáðàáîòêè ÎßÒ ïðåäóñìàòðèâàåò åãî 
îêèñëåíèå. Îäíàêî â îêèñëåííîì ñîñòîÿíèè îíî èíòåíñèâíî âûäåëÿåò 
òåïëî (äî 25 ÌÂò/ì3), ãåëèé è êèñëîðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ ïåðåä çàõîðîíåíèåì. 

Áîëüøèíñòâî ñòðàí ïðèíÿëî ðåøåíèå ïîñëå âûãðóçêè èç ðåàêòîðîâ 
âûäåðæèâàòü ÎßÒ 30-50 ëåò â ñïåöèàëüíûõ íàçåìíûõ õðàíèëèùàõ. 
Çà ýòî âðåìÿ àêòèâíîñòü è òåïëîâûäåëåíèå îòðàáîòàííîãî òîïëèâà 
ñíèæàþòñÿ â 25-30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëèâîì ãîäîâîé âûäåðæêè. 
Ëèøü çàòåì äîëæíî ñëåäîâàòü îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå. Åãî ñðîêè 
ïîêà íå íàñòóïèëè äëÿ ÎßÒ íè îäíîé ÀÝÑ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÏË ñ÷èòàþò, ÷òî íà áëèæàéøåå âðåìÿ åäèíñò-
âåííî ðåàëüíà êîíöåïöèÿ óòèëèçàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âûðåçêó ÐÎ 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âûãðóçêè ðàäèîàêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ßÝÓ, 
ãåðìåòèçàöèþ è âûäåðæêó ðåàêòîðíîãî îòñåêà â òå÷åíèå 70-100 ëåò â 
çàùèùåííûõ îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ áåòîíèðîâàííûõ ÿìàõ. Ïîëàãà-
þò, ÷òî ïîñëå ýòîãî ñðîêà ÐÎ ìîãóò áûòü ðàçðåçàíû áåç áîëüøèõ ðà-
çîâûõ çàòðàò è, êàê ïðàâèëî, áåç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, 
íàïðèìåð, çà 70 ëåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà àêòèâàöèîííîãî �-èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 1000 ðàç.  

Ïåðñïåêòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ðàçäåëêè ðåàêòîðíûõ îòñåêîâ, êîð-
ïóñîâ ÀÏË, óñêîðèòåëåé, äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ è íåãàáàðèòíûõ 
èçäåëèé ñ âûñîêîé è ñðåäíåé íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêîå è ãèäðîðåçàíèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ, ëàçåðíàÿ, õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêàÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ) ðåçêà. 
Äëÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ ðàäèîàêòèâíîñòüþ ìåòàëëîâ íàè-
áîëåå ïîäõîäèò èõ ïåðåïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñî ñïåöèàëüíîé 
î÷èñòêîé îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Êîìïàêòíûå ñëèòêè ìåòàëëîâ íàèáîëåå 
ïðèåìëåìû äëÿ õðàíåíèÿ. Øëàê ïëàâêè ïîäëåæèò çàõîðîíåíèþ. 

Ïåðåïëàâ çàãðÿçíåííîãî ðàäèîàêòèâíîñòüþ ìåòàëëà ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëîãðàíóë äèàìåòðîì 2-8 ìì ñ àêòèâíîñòüþ íà 
óðîâíå 5-10% îò èñõîäíîé øèõòû. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ãðàíóëüíî-áåòîííûõ êîíòåéíåðîâ. Ïðîèçâîäñòâî ïîñëåäíèõ íàëàæåíî â 
Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîð-
òèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ è äðóãèõ îïàñíûõ îòõîäîâ (Âåðòìàí).  

Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ëåãêî âîñïëàìåíÿåìûå 
ìåòàëëû, íàïðèìåð öèíê, êîìïàêòèðîâàíèå ïåðåïëàâîì îïàñíî. Òàêèå 
îòõîäû ïðåäëàãàåòñÿ çàãðóæàòü â êîíòåéíåðû è ïîäàâàòü â íèõ èíåðò-
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íûå ãàçû (àçîò, àðãîí). Çàêðûòûå êîíòåéíåðû ïðåññóþò, è ìåòàëë 
îêàçûâàåòñÿ â áåçîïàñíîé íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå (Jack…). 

Íàðÿäó ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè îòõîäàìè òèïà ÎßÒ, êîðïóñàìè ðå-
àêòîðîâ ßÝÓ, ÀÏË è ò.ï. îáðàáîòêå ïîäëåæèò ðÿä äðóãèõ òèïîâ 
ÐÀÎ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû äàëåå. 

Äëÿ ëîêàëèçàöèè îòõîäîâ ùåëî÷íûõ (Na, K, Cs) ìåòàëëîâ ñ íàâå-
äåííîé àêòèâíîñòüþ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â êà÷åñòâå ðàñïëàâëåííûõ òåï-
ëîíîñèòåëåé, ïðåäëîæåíû øëàêîùåëî÷íûå öåìåíòû (ØÙÖ) íà îñíî-
âå ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, à òàêæå êåðàìèêà íà 
áàçå ãëèí, ïåñêà, öåîëèòîâ, òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà. Äëÿ óïðî÷íå-
íèÿ íà ØÙÖ ïðèãîäíû ìåòîäû ïðîïàðêè, àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè, 
ñóøêè. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ â êåðàìèêå ýôôåêòèâíà òåïëîîáðàáîòêà ïðè 
400-1000�Ñ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû îòõîäîâ, èììîáèëèçèðîâàííûå âÿ-
æóùèìè è êåðàìèêîé, ðåçêî ñíèæàþò ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ã�ì-2�ñóò-1: â êåðàìèêå – äî 10-6-10-8; â ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ – äî 
10-5-10-6 (äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ â ïîðòëàíäöåìåíò-
íîé ìàòðèöå – 10-1-10-3, â áèòóìíîé – 10-4-10-6) (Ýêîëîãè÷åñêè…). 

Èçâåñòíû òàêæå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ØÙÖ äëÿ 
ëîêàëèçàöèè ÐÀÎ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì íèòðàòà íàòðèÿ, çîëû äðåâå-
ñèíû èç ðàéîíà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, èëîâ îòêðûòûõ õðàíèëèù ÐÀÎ. 

Íåñîðòèðîâàííûå ðàäèîàêòèâíûå ÒÁÎ ïåðåïëàâëÿþò ïðè 1400�Ñ â 
åäèíñòâåííîé â Ðîññèè ïëàçìåííîé øàõòíîé ïå÷è ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí». 
Â øëàê ïåðåõîäèò äî 98-99% ðàäèîíóêëèäîâ, åãî îáúåì â 
100 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Øëàê ìîæíî çàõîðîíÿòü áåç äî-
ïîëíèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ñêîðîñòü èõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ èç øëàêà íåçíà÷èòåëüíà è äëÿ íàèáîëåå ïîäâèæíîãî 
ðàäèîíóêëèäà (Cs-137) ÷åðåç 28 ñóò ëîêàëèçàöèè íå ïðåâûøàåò 
10-5 ã�ñì-2�ñóò-1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÌÀÃÀÒÝ. Óäåëüíàÿ 
àêòèâíîñòü øëàêà ïî ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì íåâåëèêà 
(2�104-3�106 Áê/êã), ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ÷èñëó íèçêîàêòèâíûõ 
ÐÀÎ (Õàðàêòåðèñòèêà…). Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðå-
ïëàâà, ñèñòåìà è ýôôåêòèâíîñòü ãàçîî÷èñòêè ïðèâåäåíû â ñïåöèàëüíîé 
ïóáëèêàöèè (Ïåðåðàáîòêà …). 

Äëÿ ÒÐÎ, âêëþ÷àþùèõ õëîðñîäåðæàùèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû è 
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» ïðåäëîæèëî îðèãèíàëüíûé 
ñïîñîá ñæèãàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè è îòõîäîâ, 
ïðè ýòîì âåðõíèé è íèæíèé ñëîè îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòîé ñìåñüþ. Ïîñëåäíþþ ïîìåùàþò â åìêîñòü òàê, ÷òîáû ìåæäó 
ñëîÿìè è åå ñòåíêàìè îñòàâàëñÿ çàçîð, òàêæå çàïîëíÿåìûé ñìåñüþ. 
Ïîäæîã «ïèðîãà» îñóùåñòâëÿþò, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî ñëîÿ (Ñïîñîá…). 

Èîíîîáìåííûå ñìîëû, çàðàæåííûå ðàäèîíóêëèäàìè, à òàêæå ëè-
òèé- è áîðñîäåðæàùèå âåùåñòâà ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøèâàòü ñ ãëèíîé è 
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âîäîé, ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë âûñóøèâàòü, à çàòåì îáæèãàòü â ïðîõîä-
íîé ïå÷è ïðè 500-1200�Ñ. Ñîåäèíåíèÿ áîðà è ëèòèÿ îáðàçóþò ïðè 
îáæèãå æèäêóþ ôàçó, êîòîðàÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàùàåòñÿ â ñòåêëî-
âèäíóþ ìàññó. Îíà ñâÿçûâàåò ðàäèîíóêëèäû è ïðåäîòâðàùàåò èõ âû-
ìûâàíèå ïðè ïîñëåäóþùåì õðàíåíèè ïðîäóêòà. Ïîñëåäíèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ çàëèâàòü áèòóìîì èëè ñåðîé (Hollwedel…). 

ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» ïðåäëîæèëî ñïîñîá ñîâìåñòíîãî öåìåíòèðîâà-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ãðóíòîâ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, 
è ÆÐÎ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàãðåâàíèå ãðóíòà äî 
500-800�Ñ, ðàçìàëûâàíèå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà äî óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè 1000 ñì2/ã, ñìåøèâàíèå åãî ñ 10% è áîëåå öåìåíòà. Ê ïîëó÷åí-
íîé ñìåñè äîáàâëÿþò 25-30% ÆÐÎ è âûäåðæèâàþò äî îáðàçîâàíèÿ 
öåìåíòíîãî êàìíÿ (Ñîáîëåâ…). 

Íàðÿäó ñ òâåðäûìè è æèäêèìè èììîáèëèçàöèè ïîäëåæàò ãàçîîá-
ðàçíûå îòõîäû ñ òðèòèåì è êðèïòîíîì. Òðèòèé ñâÿçûâàåòñÿ â áëîêàõ 
èç ìàòåðèàëà òèïà áåòîíà èëè öåîëèòîâûõ ñîðáåíòîâ ñ òðèòèåâîé âîäîé, 
à òàêæå èç îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Â áåòîíàõ è öåîëèòàõ îí áîëåå 
ïîäâèæåí, îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè ãðóíòîâûõ âîä ýòè áëîêè ìîæíî õðà-
íèòü íåîáõîäèìîå âðåìÿ. Êðèïòîí-85 ñâÿçûâàþò â òðåõ âàðèàíòàõ: â 
ïñåâäîòâåðäîé ôîðìå ïîä äàâëåíèåì 200 àòì â êîððîçèîííîñòîéêèõ 
áàëëîíàõ; èìïëàíòèðîâàííûì â ìåäíóþ ìàòðèöó; â ñîåäèíåíèÿõ âêëþ-
÷åíèÿ (êëàòðàòàõ), â êîòîðûõ àòîìû êðèïòîíà óäåðæèâàþòñÿ â ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïîðàõ çà ñ÷åò ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè ÐÀÎ, îñîáåííî íàèáîëåå àêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â ÷àñòíîñòè ÎßÒ, â öåëîì íåâåëèêà. Ïî ñóòè, íåîáõîäèìî ñîçäà-
íèå ñïåöèàëüíîé îòðàñëè äëÿ îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàííûìè òâýëàìè, òàê 
êàê â Ðîññèè óòèëèçèðóþò òîëüêî 30% ÎßÒ ÀÝÑ è êîðàáåëüíûõ 
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Åäèíñòâåííûé çàâîä ÏÎ «Ìàÿê» (×åëÿáèíñê-40) 
ïðåäíàçíà÷åí ëèøü äëÿ ïåðåðàáîòêè òîïëèâíûõ ñáîðîê ÀÝÑ ñ ðåàêòî-
ðàìè ÂÂÝÐ è ÁÍ, òðàíñïîðòíûõ ñóäîâûõ óñòàíîâîê è èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ (ïîðÿäêà 3000 ò/ãîä). Îáðàáàòûâàåòñÿ òàêæå 
÷àñòü ÆÐÎ íèçêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè – íà Ñèáèðñêîì õèìè÷å-
ñêîì êîìáèíàòå (ÑÕÊ) ïîä Òîìñêîì è íà ãîðíî-õèìè÷åñêîì êîìáè-
íàòå (ÃÕÊ) ïîä Êðàñíîÿðñêîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîëíîãî êîìïëåêòà óñòàíîâîê ïî îáðàáîòêå 
ÐÀÎ è íà ÀÝÑ Ðîññèè. Áèòóìèíèðîâàíèå ÆÐÎ èñïîëüçóþò íà äâóõ 
ñòàíöèÿõ, èõ ãëóáîêîå óïàðèâàíèå – íà òðåõ. Òâåðäûå îòõîäû ïðåññó-
þò íà òðåõ è ñæèãàþò íà äâóõ ÀÝÑ. Íà îñòàëüíûõ ñòàíöèÿõ îíè õðà-
íÿòñÿ áåç ïåðåðàáîòêè. Â öåëîì íà ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 
óòèëèçèðóþò 22,4% ÑÀÎ è ÍÀÎ, ïåðåäàþò äðóãèì ïðåäïðèÿòè-
ÿì 31,2%, îòïðàâëÿþò â ñïåöèàëüíûå õðàíèëèùà 46,4%. 
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Ïîìèìî íàçâàííûõ, èìåþòñÿ ðåãèîíàëüíûå õðàíèëèùà ÍÏÎ «Ðà-
äîí» ïîä Ñåðãèåâûì Ïîñàäîì (Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) è ã. Ñîñíîâûé 
Áîð (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü). Â ïåðâûé ïîñòóïàþò ÐÀÎ èç öåíòðàëü-
íûõ ðàéîíîâ Ðîññèè. Â ãîä îíî ïðèíèìàåò áîëåå 3 òûñ. ì3 òâåðäûõ è 
300 ì3 æèäêèõ îòõîäîâ ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 100-200 òûñ. Ku. 
Îáúåìíûå îòõîäû çäåñü ïðåññóþò, ãîðþ÷èå – ñæèãàþò. Çîëó è ÆÐÎ 
âêëþ÷àþò â òâåðäóþ ìàòðèöó – öåìåíòíóþ, áèòóìíóþ, ñòåêëî. Áëîêè 
õðàíÿò â ãèäðîèçîëèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñàðêîôàãàõ. Îáðàùåíèå 
ñ ÐÀÎ ïîä Ñîñíîâûì Áîðîì ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ñáîð, íàêîïëåíèå è 
òðàíñïîðòèðîâêó îò ìåñò îáðàçîâàíèÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ñåâåðî-
Çàïàäíîì ðåãèîíå, ïåðåðàáîòêó è êîíäèöèîíèðîâàíèå. Ðàçìåùåíèå îá-
ðàáîòàííûõ ÐÀÎ íà âðåìåííîå õðàíåíèå (50-70 ëåò) îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
íàçåìíûõ õðàíèëèùàõ, â êîòîðûõ â íà÷àëå íàøåãî âåêà óæå áûëî ðàç-
ìåùåíî ñâûøå 60 òûñ. ì3 ÍÀÎ è ÑÀÎ (ßêóøåâ). 

8.3.3. Õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå 

Òåðìèíû «õðàíåíèå» è «çàõîðîíåíèå» ïðèìåíÿþòñÿ çäåñü â òîì æå 
ñìûñëå, ÷òî è ðàíåå (ðàçä. 7.1). Õðàíèòü – ýòî çíà÷èò èìåòü âîç-
ìîæíîñòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåñòèòü ÐÀÎ, èçìåíèòü èõ 
ôîðìó, óïàêîâêó, ìîäåðíèçèðîâàòü ìåòîä è ìåñòî õðàíåíèÿ. Õðàíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ìåðîé îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè, ïîñëå êîòîðîé 
äîëæíû ñëåäîâàòü èõ ïåðåðàáîòêà è/èëè çàõîðîíåíèå. Çàõîðîíèòü – 
îçíà÷àåò íàâå÷íî ïîìåñòèòü ÐÀÎ â ñïåöèàëüíûå ïóíêòû (ìîãèëüíè-
êè), íàõîäÿñü â êîòîðûõ îíè âûâîäÿòñÿ èç ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âðåìåíà ãåîëîãè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà, çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèòåëüíûå, ÷åì æèçíü ìíîãèõ ïîêîëåíèé 
ëþäåé. Ïîñëå çàõîðîíåíèÿ âìåøàòüñÿ â ñóäüáó îòõîäîâ íûíå äîñòóï-
íûìè ñðåäñòâàìè óæå íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, çàõîðîíåíèå – ýòî 
ôèíèøíàÿ îïåðàöèÿ, îäèí èç êàðäèíàëüíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ÐÀÎ. Îíî ïîçâîëÿåò èçîëèðîâàòü ëþáûå âèäû îòõîäîâ, â òîì 
÷èñëå, â ïåðñïåêòèâå, íàèáîëåå îïàñíûå (âûñîêîàêòèâíûå ñ ôàíòàñòè-
÷åñêè ïðîäîëæèòåëüíûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà). 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè íàêîïëåíî 
~600 ìëí ì3 ÐÀÎ ñ àêòèâíîñòüþ îêîëî 1,5 ìëðä Ku. Êðîìå òîãî, íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíàòîìà è äðóãèõ âåäîìñòâ Ðîññèè õðàíèòñÿ îêîëî 
8,5 òûñ. ò ÎßÒ ñ àêòèâíîñòüþ îêîëî 4,5 ìëðä Êu. Îñíîâíàÿ öåëü õðà-
íåíèÿ îòõîäîâ, îñîáåííî âûñîêîàêòèâíûõ, – â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ 
ñíèæåíèå èõ ðàäèîàêòèâíîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ äî óðîâíÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî áåçîïàñíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå è ïðåäñêàçóåìîå íåêàòàñòðîôè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè îêîí÷àòåëüíîì çàõîðîíåíèè. Äðóãèå ïðè÷èíû – 
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íåäîñòàòîê ìîùíîñòåé äëÿ îáðàáîòêè ÐÀÎ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ 
òåõíîëîãèé, íå ïîëíîñòüþ ðåøåííàÿ ïðîáëåìà íàäåæíîãî çàõîðîíåíèÿ. 

Äëÿ õðàíåíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò åìêîñòè èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè (äëÿ ÂÀÎ è ÑÀÎ), ñïåöèàëüíûå âîäîåìû, ïóëüïî- è ïîä-
çåìíûå õðàíèëèùà (äëÿ ÑÀÎ, ÍÀÎ). 

Âûñîêîàêòèâíûå òâåðäûå îòõîäû ÷àùå âñåãî ïîìåùàþò â íàçåìíûå 
èëè ñëàáîçàãëóáëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå è æåëåçîáåòîííûå åìêîñòè 
(ðèñ. 8.1), à îòõîäû ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè – â õðàíèëèùà 
òðàíøåéíîãî òèïà (ñì. äàëåå) èëè ïîäçåìíûå êàìåðû. 

Îòðàáîòàííûå òâýëû äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä âîäîé, íåïîñðåäñòâåí-
íî âáëèçè ðåàêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì õðàíÿò îñíîâíîå (99%) êîëè÷åñò-
âî ÎßÒ, ëèøü îêîëî 1% åãî ðàçìåùåíî â ñóõèõ õðàíèëèùàõ. Â áàñ-
ñåéíàõ òâýëû ñ ÎßÒ ðàñïîëàãàþò íà ñïåöèàëüíûõ ñòîéêàõ èëè ñòåëëà-
æàõ. Ýòè ñòàëüíûå èëè àëþìèíèåâûå êîíñòðóêöèè ôèêñèðóþò ñáîðêè, 
èñêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ñäâèãà ÿäåðíîãî òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé ìàññû, â òîì ÷èñëå ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà õðàíèëèùå. 
Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ âîäû ñîñòàâëÿåò ~3 ì, íî 
îáû÷íî îíà äîñòèãàåò 8 ì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 3,4 ì áåòîíà. Òàêàÿ òåõ-
íîëîãèÿ õðàíåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òâýëû èç ðåàêòîðà âûíèìàþò 
ðàçîãðåòûìè äî 700-800�Ñ. 

Ïîñêîëüêó â íàøåé ñòðàíå ïîëíûé êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ ïî ïîä-
ãîòîâêå ÒÐÎ ê õðàíåíèþ è çàõîðîíåíèþ îòñóòñòâóåò, òî õðàíÿòñÿ îíè, 
êàê ïðàâèëî, áåç ñîðòèðîâêè íà ãðóïïû ïî âèäó, ìàòåðèàëàì è ñïîñî-
áàì îáðàáîòêè. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî õðàíèëèù ïåðåïîëíåíî, õîòÿ 
ñòåïåíü èõ èñïîëüçîâàíèÿ çà÷àñòóþ íå ïðåâûøàåò 50-60%. 

ÐÀÎ ïðè õðàíåíèè ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü. Åå ñòåïåíü çàâèñèò îò ãåðìåòè÷íîñòè, ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè òåõ òåõíîãåííûõ áàðüå-
ðîâ, êîòîðûìè îíè îòäåëÿþò-
ñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÿäåðíûõ 
îòõîäîâ Ðîññèè (áåç ÎßÒ) 
ïî èñòî÷íèêàì îáðàçîâàíèÿ è 
ìåñòó õðàíåíèÿ äàíî â òàáë. 
8.5 è 8.6. Ïîÿñíèì èõ. 

Â Ðîññèè èìååòñÿ åäèíñò-
âåííîå ðàçðàáîòàííîå ìåñòî-
ðîæäåíèå óðàíà – Êðàñíî-
êàìåíñêèé ðóäíèê â Çàáàé-
êàëüå. Ïåðåðàáîòêó ðóäû 
îñóùåñòâëÿåò Ïðèàðãóíñêèé 
ÃÕÊ. 

Ðèñ. 8.1. Ñõåìà ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî õðàíèëèùà ÐÀÎ 

1 – êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè; 2 – 
îáëèöîâêà ÿìû (áåòîí è ò.ä.); 3 – 
çàñûïêà (ãëèíû, öåîëèòû è ïð.) 
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Íà ÀÝÑ îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ çàêëþ÷àåòñÿ â õðàíåíèè òâåðäûõ, îò-
âåðæäåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ (óïàðåííûõ) èõ âèäîâ íà ïëîùàäêàõ 
ñòàíöèé. Ýòî ìîæíî äîïóñêàòü òîëüêî êàê âðåìåííóþ ìåðó, ïîñêîëüêó, 
íàïðèìåð, òîêñè÷íîñòü ÂÀÎ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ñèëü-
íåéøèõ õèìè÷åñêèõ ÿäîâ áîëåå ÷åì â 2000 ðàç. Åùå çíà÷èòåëüíåå 
îïàñíîñòü ÐÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ÿäåðíûõ îðóæåéíûõ 
ìàòåðèàëîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíàòîìà Ðîññèè. Àêòèâíîñòü èõ ñîñòàâ-
ëÿåò 14,8�108 Ku, ò.å. ïðåâûøàåò åå â ÐÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé 
(4,4�104Ku) áîëåå ÷åì â 30 òûñ. ðàç (òàáë. 8.5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îòõîäû îò ïðîèçâîäñòâà îðóæåéíûõ ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ õðàíÿòñÿ íà 
òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé. 

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ðàäèîíóêëèäîâ – ÎßÒ. Èõ àêòèâíîñòü 
(òàáë. 8.6) âòðîå ïðåâûøàåò åå âî âñåõ äðóãèõ òèïàõ ÐÀÎ (òàáë. 8.5). 
Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü ÎßÒ ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ ñîñòàâëÿåò 3,0�109 Ku 
èëè 2/3 ñîäåðæàùåéñÿ íà ÀÝÑ. Îäíàêî èìåííî ýòî ÎßÒ íå ïåðåðà-
áàòûâàåòñÿ è õðàíèòñÿ â êîíòåéíåðàõ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ òðåõ 
ñòàíöèé, ãäå ñêîïèëîñü áîëåå 45 òûñ. òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê. Îòðà-
áîòàííîå òîïëèâî ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ (÷àñòè÷íî) è ÁÍ, òðàíñ-
ïîðòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ îò-
ïðàâëÿåòñÿ íà îáðàáîòêó è ïîñëåäóþùåå õðàíåíèå â ÏÎ «Ìàÿê» èëè 
ïîñòóïàåò äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ íà ÃÕÊ ïîä Êðàñíîÿðñêîì. 

Íåïîñðåäñòâåííóþ óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû ñîç-
äàåò ñèòóàöèÿ ñ õðàíåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ÂÌÔ è 
ãðàæäàíñêîì ìîðñêîì ôëîòå. Õîòÿ îáùàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ 
(3,2�107 Ku), æèäêèõ (6,8�102 Ku) è òâåðäûõ (2,0�104 Ku) ÐÀÎ â 
äàííîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíî íèæå, ÷åì íà ÀÝÑ è ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíà-
òîìà Ðîññèè, ïîëîæåíèå ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíî, òàê êàê ýòè ìàòåðèàëû 
ðàçìåùåíû â ïåðåïîëíåííûõ øòàòíûõ è âðåìåííûõ áåðåãîâûõ õðàíè-
ëèùàõ, â ïëàâó÷èõ áàçàõ. Áîëåå 600 ò ÎßÒ îñòàþòñÿ íåâûãðóæåííû-
ìè èç ðåàêòîðîâ ÀÏË, âûâåäåííûõ èç ñîñòàâà ÂÌÔ. Íà Ñåâåðíîì è 
Òèõîîêåàíñêîì ôëîòàõ ñêîïèëîñü ñâûøå 30 òûñ. òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ñáîðîê, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ – â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. 

Çàðóáåæíûå êîíöåïöèè âðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ àíàëîãè÷íû 
ðîññèéñêèì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìåííûìè õðàíèëèùàìè ñëóæàò 
ñëàáîçàãëóáëåííûå òðàíøåè è æåëåçîáåòîííûå áóíêåðà â ãëèíå, â äðó-
ãèõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Â íèõ ïîìåùàþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå 
áèòóìíûå, áåòîííûå èëè ñòåêëîîáðàçíûå áëîêè ñðåäíåé àêòèâíîñòè. 
Åñëè îñíîâíûìè ðàäèîíóêëèäàìè ÿâëÿþòñÿ Sr-90, Cs-137, Co-60, òî 
èõ ìèãðàöèÿ â áëîêàõ çà ïåðèîä îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ íåâåëèêà. 
Âîêðóã áóíêåðà èíîãäà ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå áàðüåðû â âèäå îáëè-
öîâêè, çàñûïêè ñîðáåíòîì, ñëîåì ãëèíû òîëùèíîé 2-3 ì. Èçâåñòíû 
òàêæå õðàíèëèùà êóðãàííîãî òèïà (×åìåðèñ). 
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Òàáëèöà 8.5 
Õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

(Äîâãóøà… 1997. № 4; Ïîëÿêîâ) 

Èñòî÷íèê Âèä Îáú-
åì, ì3

Àêòèâ-
íîñòü, Êu

Ìåñòî 
õðàíåíèÿ 

Äîáû÷à è ïå-
ðåðàáîòêà ðóä 

Øëàìû 
è îòâàëû 
ïîðîä 

1,0�108 1,8�105 Ïëîùàäêè 

Îáîãàùåíèå 
óðàíà è ïðîèç-
âîäñòâî òâýëîâ 

Æèäêèå 
è òâåðäûå 1,6�106 4,0�103

Õâîñòîõðàíè-
ëèùà, ñêëàäû 
è ïëîùàäêè 

Êîíöåíòðè-
ðîâàííûå 
æèäêèå 

1,5�105 4,2�104
Åìêîñòè-
õðàíèëèùà 
íà ÀÝÑ 

Òâåðäûå 1,2�105 1,0�103 Õðàíèëèùà 
ÀÝÑ 

ÀÝÑ 

Îòâåð-
æäåííûå 1,6�104 1,0�103 Õðàíèëèùà 

ÀÝÑ 

Æèäêèå 
ÂÀÎ 2,5�104 5,7�108

Ñòàëüíûå 
åìêîñòè â ÏÎ 
«Ìàÿê» 

Îñòåêëî-
âàííûå 9,5�103 2,0�108

Ñïåöõðàíèëè-
ùà â ÏÎ 
«Ìàÿê» 

Æèäêèå 
ÍÀÎ 
è ÑÀÎ 

4,0�108 7,0�108
Åìêîñòè, 
âîäîåìû 
è áàññåéíû 

Ïåðåðàáîòêà 
òâåëîâ, ðåãå-
íåðàöèÿ è ïðî-
èçâîäñòâî 
îðóæåéíûõ 
ÿäåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ 

Òâåðäûå 1,0�108 1,2�107

Æåëåçîáåòîí-
íûå ïðèïî-
âåðõíîñòíûå 
õðàíèëèùà 

Æèäêèå 1,4�104 1,8�102 Áåðåãîâûå 
è ïëàâó÷èå áàçû Ýêñïëóàòàöèÿ 

àòîìíûõ ïîä-
âîäíûõ ëîäîê Òâåðäûå 1,3�104 8�102 Áåòîííûå õðà-

íèëèùà 
Æèäêèå 
ÍÀÎ 3,9�102 0,6 Áåðåãîâûå 

õðàíèëèùà 
Òâåðäûå 
ÂÀÎ 1,5�103 2,0�104 Áåðåãîâûå 

õðàíèëèùà 

ÃÌÔ 
(ëåäîêîëû è 
êîíòåéíåðîâîç) Òâåðäûå 

ÍÀÎ 1,4�103 2,1�102 Áåðåãîâûå 
õðàíèëèùà 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8.5 

Æèäêèå 2,5�103 5,0�102 Áåðåãîâûå 
è ïëàâó÷èå áàçû Ñòðîèòåëüñòâî 

è äèñëîêàöèÿ 
ÀÏË Òâåðäûå 1,5�103 1,0�102 Õðàíèëèùà 

íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

Ïðèìåíåíèå 
ðàäèîíóêëèä-
íûõ èñòî÷íè-
êîâ 

Æèäêèå, 
òâåðäûå è 
îòâåðæäåí-
íûå, êàïñó-
ëèðîâàííûå 

2,0�105 2,0�106 Íà 16 ïðåäïðè-
ÿòèÿõ «Ðàäîíà» 

Èòîãî: 6�108 1,5�109

Òàáëèöà 8.6 
Âèäû îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ïðåäïðèÿòèÿõ (Ïîëÿêîâ) 

Òåïëîâûäåëÿþùàÿ 
ñáîðêà Ìàññà, ò Àêòèâ-

íîñòü, Ku Ìåñòîíàõîæäåíèå 

Ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ 6000 3,0�109 Ñìîëåíñêàÿ, 
Ëåíèíãðàäñêàÿ, 
Êóðñêàÿ ÀÝÑ 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ 1000 8,0�108 Êàëèíèíñêàÿ, Áàëàêîâ-
ñêàÿ, Êîëüñêàÿ, Áåëî-
ÿðñêàÿ, Áèëèáèíñêàÿ  
è Íîâîâîðîíåæñêàÿ 
ÀÝÑ 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-
1000 

1000 5,0�108 Êðàñíîÿðñêèé ãîðíî-
õèìè÷åñêèé êîìáèíàò 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-
440, ÁÍ-350/600, 
ÅÑ-150, 
òðàíñïîðòíûõ ßÝÓ 

465 1,1�108 ÏÎ «Ìàÿê» 

ÀÏË 30 1,5�107 Áåðåãîâûå è ïëàâó÷èå 
õðàíèëèùà 

Ðåàêòîðîâ àòîìíî-
ëåäîêîëüíîãî ôëîòà 

7,7 1,7�107 Ïëàâó÷èå òåõíè÷åñêèå 
áàçû 

Èòîãî: 
8500 
4,45�109

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
õðàíåíèè ÐÀÎ, åùå äàëåêî íå èçó÷åíû. Îäíàêî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 
íàèáîëåå îïàñíûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì, 
âåñüìà òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî ïîêàçàëà êàòàñòðîôà 1957 ã. íà 
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Þæíîì Óðàëå, ïðèâåäøàÿ ê ïîÿâëåíèþ âîñòî÷íî-óðàëüñêîãî ñëåäà 
(ðàçä. 8.2). 

Ïðîáëåìà çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ òàêæå äàëåêà îò 
îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ÷àñòè÷íî ðåàëèçî-
âàíà ëèøü äëÿ íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ ÐÀÎ. 

Â Ðîññèè îñâîåíî çàõîðîíåíèå ÆÐÎ çàêà÷êîé èõ ïîä çåìëþ – íà 
åäèíñòâåííûõ â ìèðå ïîëèãîíàõ ïîä Äìèòðîâãðàäîì, Òîìñêîì è Êðàñ-
íîÿðñêîì. Çà 40 ëåò èõ ýêñïëóàòàöèè ÷åðåç ñêâàæèíû íà ãëóáèíû äî 
1500 ì ïîäàíî 50 ìëí ì3 ðàñòâîðîâ, èëè îêîëî ïîëîâèíû ðàäèîàêòèâíî-
ñòè Ðîññèè îò æèäêèõ ÑÀÎ è ÍÀÎ. Â ÷àñòíîñòè, íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîì ïîëèãîíå Äìèòðîâãðàäà èñïîëüçîâàíû äâà ãîðèçîíòà 
ñðåäíåãî è íèæíåãî êàðáîíà íà ãëóáèíå 1140-1470 ì. Èõ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 84-143 è 33-72 ì ñ îáúåìîì íàãíåòàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñò-
âåííî 320-960 è 240-340 ì3/ñóò. Ïåðâûé ãîðèçîíò íàõîäèòñÿ â ðàáîòå 
ñ 1973 ã., âòîðîé ýêñïëóàòèðîâàëè ñ 1966 ïî 1973 ã. Ïðîáû ãðóíòîâ ñ 
ãëóáèíû 180-1550 ì êîíòðîëüíûõ ñêâàæèí ïîêàçàëè, ÷òî äàëüíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íóêëèäîâ äîñòèãàåò 1,2-6,0 êì. Â ïëàñòû-êîëëåêòîðû ïî-
ëèãîíà «Ñåâåðíûé» Êðàñíîÿðñêîãî ÃÊÕ óäàëåíî áîëåå 6 ìëí ì3 îòõî-
äîâ ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ îêîëî 400 ìëí Ku (Êóäèíîâ…). 

Çà ðóáåæîì íàêîïëåí áîëåå çíà÷èòåëüíûé îïûò îáîñíîâàíèÿ, ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ìîäåëüíîãî è íàòóðíîãî èñïûòàíèé õðàíèëèù è ïóíêòîâ 
çàõîðîíåíèÿ.  

Òàì îñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è 
íàäåæíîñòè èçîëÿöèè ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ èõ óäàëåíèå èç îêðóæàþùåé ÷å-
ëîâåêà ñðåäû â ñëàáîïðîíèöàåìûå ïîäçåìíûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííûõ è èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò ñîõðàííîñòü ñèñòåìû èçîëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå 
ìàëîâåðîÿòíûõ, ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè âûïîë-
íÿþò äîëãîâðåìåííûå èçîëèðóþùèå ôóíêöèè. Çíà÷åíèå èíæåíåðíûõ 
áàðüåðîâ âî âðåìåíè îãðàíè÷åíî. 

Ïîäçåìíàÿ èçîëÿöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà ïðåæäå âñåãî äëÿ òâåðäûõ, à 
òàêæå îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ è ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ìîãèëüíèêàõ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà: 

â ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ, êàìåðàõ, äðóãèõ 
åìêîñòÿõ ñ ìàëîé (äî 100 ì), ñðåäíåé (äî 100-300 ) è áîëüøîé 
(ñâûøå 300-500 ì) ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ; 

â áóðîâûõ ñêâàæèíàõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû; 
â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ âûðàáîòêàõ çàêðûòûõ ðóäíèêîâ, øàõò, 

äðóãèõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ; 
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñëàáîçàãëóáëåííîãî òèïà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé è òèïè÷íîé êîíñòðóê-

öèåé äëÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûé òèï ìîãèëü-
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íèêà, âêëþ÷àþùèé øàõòíûå ñòâîëû, òðàíñïîðòíûå, âåíòèëÿöèîííûå è 
äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå âûðàáîòêè, íåîáõîäèìûå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 
ñîîðóæåíèÿ, ðàáî÷èå êàìåðû èëè ñêâàæèíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòâåð-
æäåííûõ ÐÀÎ èëè ÎßÒ. Íà ïîâåðõíîñòè òàêîãî ìîãèëüíèêà äîëæíû 
ðàñïîëàãàòüñÿ ïóíêòû äëÿ ïðèåìà óïàêîâîê, êîíòåéíåðîâ, êàíèñòð, áî-
÷åê è äðóãèõ åìêîñòåé ñ îòõîäàìè, äåçàêòèâàöèîííûå ïîìåùåíèÿ, áû-
òîâûå êîìáèíàòû, ñàíïðîïóñêíèêè è ïð. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ èçîëÿöèè ÂÀÎ ïðåäïî÷òèòåëüíåå áóðîâûå 
ñêâàæèíû ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Îíè îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèå çàòðàòû è 
ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïîäçåìíûìè õðàíèëè-
ùàìè. Êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè ðàçìåùàþò ïî îñè ñêâàæèíû. Â åå 
âåðõíåé ÷àñòè óñòàíàâëèâàþò ãåðìåòèçèðóþùóþ ïðîáêó, ïåðåêðûâàþ-
ùóþ íå òîëüêî âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, íî è òîëùó ïîðîä íàä îòõîäàìè 
â ïðåäåëàõ çàùèòíîé çîíû. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îòõîäàìè è ñòåíêàìè 
ñêâàæèíû íåîáõîäèìî çàïîëíÿòü òåìïåðàòóðíî-óñòîé÷èâîé ñìåñüþ, 
íàïðèìåð áåíòîíèòîâîé ãëèíîé èëè ñïåöèàëüíûì áåòîíîì. 

Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä íà ðàññòîÿíèè 10 ì 
äðóã îò äðóãà áóðèòü ñêâàæèíû äèàìåòðîì 2-4 è ãëóáèíîé äî 100 ì. 
Ñêâàæèíû îáñàæèâàþòñÿ âíåøíåé (äèàì. 2,5 ì) è âíóòðåííåé (äèàì. 
2,0 ì) ñòàëüíûìè îáå÷àéêàìè ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè. Çàòðóáíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, äíî ñêâàæèíû è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáå÷àéêàìè çàïîëíÿþò-
ñÿ áåòîíîì. Ïîñëå îáñàäêè ñêâàæèíû ïðîèçâîäèòñÿ çàãðóçêà âíóòðåííåé 
îáå÷àéêè êîðçèíàìè ñ òâåëàìè. Äàëåå îðãàíèçóåòñÿ âåíòèëÿöèÿ ÷åðåç 
ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîðçèíàìè è âíóòðåííåé îáå÷àéêîé, à 
òàêæå ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òÿãîâóþ òðóáó, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç âñå êîðçè-
íû. Äëÿ ïîëíîé èçîëÿöèè ÎßÒ ñêâàæèíó çàêðûâàþò ñâåðõó êîëïàêîì. 
Ïðåäïîëàãàåìûå ñðîêè õðàíåíèÿ ÎßÒ – äî 300 ëåò, ñ âîçìîæíûì 
çàìåùåíèåì â äàëüíåéøåì (ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îòðàáîòàííîãî òîïëèâà) 
ÑÀÎ è ÍÀÎ íà ïåðèîä äî 600 ëåò. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, 
ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ â 3,5 ðàçà äåøåâëå ñóõîãî õðàíåíèÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ æåëåçîáåòîííûõ õðàíèëèùàõ (Êåäðîâñêèé…). 

Èñïîëüçîâàíèå âûðàáîòàííûõ ðóäíèêîâ è øàõò äèêòóåòñÿ íàëè÷èåì â 
íèõ óæå èìåþùèõñÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî îáå-
ùàåò ýêîíîìèþ êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïåðåñòðîéêà ðóäíèêà èëè øàõòû â ìîãèëüíèê ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è âëå÷åò êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ñîïîñòàâè-
ìûå ñ çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé. Îíè íåîáõîäèìû, 
íàïðèìåð, íà ãèäðîèçîëÿöèþ è ðàçðûâ ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ðóäíèêîâ è 
øàõò ñ ïîâåðõíîñòüþ, íà óêðåïëåíèå ìàññèâîâ ïîðîä è ò.ä. Îáñëåäîâàíèå 
200 ðóäíèêîâ Óðàëà ïîêàçàëî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èõ ñîñòîÿíèå íå ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê ìîãèëüíèêàì. Çà ðóáåæîì èçâåñòåí òîëüêî îäèí 
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ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áûâøèõ âûðàáîòîê äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ 
(æåëåçîðóäíûå ðóäíèêè â Çàëüöãèòòåðå, ÔÐÃ). 

Ìîãèëüíèêè ïðèïîâåðõíîñòíîãî òèïà ôóíêöèîíèðóþò âî âñåõ ñòðà-
íàõ, èìåþùèõ ÐÀÎ, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âðåìåííûõ è 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî. Îáû÷íî èõ ñîçäàþò îòêðûòûì 
ñïîñîáîì â îòëîæåíèÿõ ãëèí íà ãëóáèíå äî 50 ì, îñòàâëÿÿ çàùèòíûé 
ñëîé íå ìåíåå 6 ì ìåæäó äíîì õðàíèëèùà è âåðõíèì óðîâíåì âîäû. 
Ñîîðóæåíèÿ ýòîãî òèïà ïîäðàçäåëÿþò íà òðàíøåè, êîòëîâàíû, êîëîäöû. 

Òðàíøåè è êîòëîâàíû èñïîëüçóþò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ â 
ìåñòàõ, óäàëåííûõ îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ñîäåðæàíèå â ýòèõ îòõîäàõ 
äîëãîæèâóùèõ íóêëèäîâ ëèáî ñîâñåì íå äîïóñêàåòñÿ, ëèáî ðàçðåøàåòñÿ 
â êîëè÷åñòâàõ, íå ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ. Èçîëÿöèÿ ìàòåðèàëîâ äîñòè-
ãàåòñÿ èíæåíåðíûìè áàðüåðàìè (óïàêîâî÷íûå êîíòåéíåðû, îãðàæäåíèÿ, 
çàñûïêà, ãëèíèñòûå, öåìåíòíûå, áèòóìíûå ýêðàíû è ïð.). Îíè èãðàþò 
îñíîâíóþ çàùèòíóþ ðîëü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñîõðàíåíèÿ ðàäèî-
òîêñè÷íîñòè, êîãäà ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. 

Îáû÷íî íîâûå ìåòîäû çàõîðîíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçìåùåíèå 
êîíòåéíåðîâ ñ îòõîäàìè â áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ çàùèòíûìè ïîä-
ñòèëàþùèìè ñëîÿìè òîëùèíîé äî 1,5-2,0 ì. Íà âûðîâíåííûé ôóíäà-
ìåíò õðàíèëèùà óêëàäûâàåòñÿ äî ïÿòè òàêèõ ñëîåâ èç ïðèðîäíûõ è 
èñêóññòâåííûõ (äðîáëåííûé äî 1,5-3,0 ìì ïîëèýòèëåí) ìàòåðèàëîâ, 
ñîîðóæàåòñÿ äðåíàæ. Ãàáàðèòû òðàíøåé, ì: øèðèíà – 25; ãëóáèíà – 
8; äëèíà – îêîëî 700 (ïîëèãîí â Ñåëëàôèëäå, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äîçà 
ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè çàïîëíåííîé òðàíøåè áëèçêà ê åñòåñòâåííîé, 
ñîñòàâëÿÿ 0,2 Ãð/÷. 

Êîëîäöû (êîëëåêòîðíûå òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà) äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò â ðàéîíàõ ñ ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà, ÷òî 
ìîæåò óõóäøèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå õðàíèëèù. 

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ 
è/èëè äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòâåðæäåííûõ è òâåðäûõ ÐÀÎ èìååò 
õàðàêòåð ïîðîä ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (ðàçä. 8.4.1) ôîðìàöèè äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû êðèñòàëëè÷åñêèìè èëè ìíîãîëåòíèìè ìåðçëûìè ãîðíûìè ïî-
ðîäàìè, êàìåííîé ñîëüþ èëè ãëèíàìè. 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïðîáëåìà çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ íàõîäèòñÿ íà 
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåàëèçàöèè. Òîëüêî Ôðàíöèÿ è Ãåðìàíèÿ èìåþò 
ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó â ýòîì âîïðîñå. Ïåðâàÿ ðàçìåùàëà 
�-èçëó÷àòåëè â õðàíèëèùå (îáúåì 300 òûñ. ì3) ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
òèïà â ãëèíå íà ìûñå Àð, âòîðàÿ ðàñïîëàãàëà îòõîäû â ñîëÿíûõ øàõ-
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òàõ â Ãîðëåáåíå, Àññå è Ìîðñëåáåíå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàõîðîíÿëèñü 
íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûå ìàòåðèàëû. 

Â øàõòå Ãîðëåáåíà (îáúåì 7000 ì3) âûïîëíåíû ðàáîòû ïî ïðî-
êëàäêå íàä ñîëÿíûì êóïîëîì äâóõ ñòâîëîâ íà ãëóáèíó 950 ì è òîííåëÿ 
ìåæäó íèìè íà ãëóáèíå 700 ì. Â ýêñïëóàòàöèþ ââåäåíî òàêæå âðå-
ìåííîå öåíòðàëèçîâàííîå õðàíèëèùå ðàçìåðîì 89�61�5 ì äëÿ 35 òûñ. 
áàðàáàíîâ åìêîñòüþ ïî 200 ë, ñïîñîáíîå ïðèíÿòü íà ïðîìåæóòî÷íîå 
ðàçìåùåíèå 1500 ò ÎßÒ. 

Â âûðàáîòêàõ è êàìåðàõ øàõòû Àññå â 1967-1978 ãã. ðàçìåùåíî 

125 òûñ. äâóõñîòëèòðîâûõ áî÷åê ñî ñöåìåíòèðîâàííûìè îòõîäàìè 
íèçêîé àêòèâíîñòè. Áî÷êè ñêëàäèðîâàëè â øòàáåëÿ èëè íàâàëîì, ïåðå-
ñûïàÿ èõ äðîáëåíîé ñîëüþ. Â 1972-1978 ãã. ñ öåëüþ îòðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè çàõîðîíåíèÿ äåëàëèñü ïîïûòêè ðàçìåùåíèÿ â êàìåðå 1300 áî÷åê 
ïî 200 ë ñî ñðåäíåàêòèâíûìè îòõîäàìè. 

Êàìåðó ðóäíèêà Ìîðñëåáåí (áûâøàÿ ÃÄÐ) çàïîëíÿëè ñìåñüþ 
æèäêèõ ÍÀÎ ñî øëàêîì ÒÝÑ, ò.å. ïðîèçâîäèëè çàêëàäêó êàìåð 
òâåðäåþùåé ìàññîé. 

Ðàáîòû â Àññå è Ìîðñëåáåíå, íîñèâøèå îïûòíûé õàðàêòåð, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåêðàùåíû. 

Îñòàëüíûå ñòðàíû ïîêà íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé, ïîëåâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ è îïûòíûõ çàõîðîíåíèé, îòëîæèâ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå 
ïðîáëåìû íà 2020 ã. Â ÷àñòíîñòè, ñåé÷àñ â ìèðå íåò íè îäíîãî ïîëíî-
ñòüþ ââåäåííîãî â ñòðîé ìîãèëüíèêà äëÿ ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû, íî è òåì, ÷òî ïðè 
âðåìåííîì õðàíåíèè ÐÀÎ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü 
ïðîöåññû òåïëîâûäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íàñòóïëåíèÿ åãî ñïàäà. 

Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è 
ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîãèëüíèê WIPP (waste 
isolation pilot plant). Ìîãèëüíèê ðàñïîëîæåí â ÑØÀ (øòàò Íüþ-
Ìåêñèêî, 30 ìèëü íà þãî-âîñòîê îò ã. Êàðëñáàä), ïðèíÿò â ýêñïëóà-
òàöèþ â 1999 ã. Îí ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ çàõîðîíåíèÿ êîðîòêîæè-
âóùèõ òðàíñóðàíîâûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â âîåííîì ïðîèçâîäñò-
âå: îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ, ÿäåðíûõ áîåãîëîâîê, ïðè äåìîíòàæå ÿäåðíûõ 
áîåãîëîâîê è î÷èñòêå ïëîùàäîê ÿäåðíûõ âîåííûõ öåíòðîâ. 

Ìîãèëüíèê íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ìîùíîãî (îêîëî 900 ì) ñîëÿíîãî 
ïëàñòà â âîçðàñòå 225 ìëí ëåò. Ãîðèçîíò ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (650 ì) 
ñîñòîèò ïî ïðîåêòó èç âîñüìè ñåêöèé. Êàæäàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò ñåìü 
êàìåð ðàçìåðàìè 91,5�10�4 (âûñîòà) ìåòðîâ. Õðàíèëèùå èìååò îáúåì 
175,5 òûñ. ì3 è ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè. Â îäíîé (168,5 òûñ. ì3) 
ìîæíî ðàçìåñòèòü îòõîäû ñ óðîâíåì àêòèâíîñòè, äîïóñêàþùèì âûïîë-
íåíèå ðó÷íûõ îïåðàöèé, â äðóãîé (7 òûñ. ì3) – ñ óðîâíåì, òðåáóþ-
ùèì ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì 
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(Radioactive…). Îáùàÿ äëèíà òîííåëåé, ñîåäèíÿþùèõ ñåêöèè, ñîñòàâ-
ëÿåò 7,5 êì. Ïåðâûå çàëîæåíèÿ âêëþ÷èëè 50 òûñ. ñòàëüíûõ êîíòåéíå-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ 13 ò ïëóòîíèÿ ñ àêòèâíîñòüþ 5,1 ìëí Ku (Larson). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî WIPP áóäåò ïðèíèìàòü îòõîäû äî 2033 ã. Ê 
ýòîìó âðåìåíè íàìå÷åíî ïðîâåñòè î÷èñòêó 137 ïëîùàäîê â 33 øàõòàõ ñ 
ñóììàðíîé ïëîùàäüþ òåððèòîðèè 8500 êì2 (Èëüåíêî…). 

Áîëåå îáøèðåí çàðóáåæíûé îïûò çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ è îòâåð-
æäåííûõ îòõîäîâ, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ èõ ðàçìåùåíèÿ â 
îäíîì ìîãèëüíèêå íà çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò 
øàõòû è øòîëüíè, ïðåèìóùåñòâåííî â ìàññèâàõ êàìåííîé ñîëè. Ñðåä-
íå- è íèçêîàêòèâíûå ìàòåðèàëû ñêëàäûâàþò íàâàëîì èëè â áî÷êàõ è 
êàíèñòðàõ. Âûñîêîàêòèâíûå ÐÀÎ îïóñêàþò â ñêâàæèíû â îñíîâàíèè 
êàìåð è øòðåêîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå èí-
æåíåðíûå áàðüåðû. 

Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé îïûò çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íàêîïëåí â 
ÑØÀ. Ïåðâûé èç ïîëèãîíîâ áûë îòêðûò íà òåððèòîðèè Õýíäôîðä-
ñêîãî âîåííîãî êîìïëåêñà ïëîùàäüþ 1450 êì2, îñíîâàííîãî â 1943 ã. 
(ð. Êîëóìáèÿ, øòàò Âàøèíãòîí). Ñåé÷àñ çäåñü ñîñðåäîòî÷åíî 60% 
ÂÀÎ ÑØÀ. Â ãðóíòîâûõ òðàíøåÿõ ñîäåðæèòñÿ 
75 òûñ. ò õèìè÷åñêè 
îïàñíûõ îòõîäîâ è 90 òûñ. Ku ðàäèîíóêëèäîâ. Âîåííûå îòõîäû õðà-
íÿò â îñíîâíîì â ïîäçåìíûõ ñòàëüíûõ åìêîñòÿõ ãîñóäàðñòâåííîãî ðå-
çåðâà. Îêîëî 750 ìëí ì3 âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÍÀÎ çàêà÷àíî â ïðóäû-
èñïàðèòåëè, áàññåéíû âûäåðæêè, 64 ïîäçåìíûå åìêîñòè, ÿìû è òðàí-
øåè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäçåìíûå áàçàëüòîâûå ñëîè, íà êîòîðûõ 
ðàçìåùåí êîìïëåêñ, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíîé ñðåäîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
ÐÀÎ è îïàñíûå ðàäèîíóêëèäû äîñòèãíóò ð. Êîëóìáèÿ íå ðàíåå ÷åì 
÷åðåç 200 ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ èõ àêòèâíîñòü ñíèçèòñÿ äî ïðèåìëå-
ìîé. Ðåàëüíîñòü îêàçàëàñü èíîé. Çàõîðîíåíèå ÐÀÎ è îïàñíûõ õèìè-
÷åñêèõ îòõîäîâ íåïîñðåäñòâåííî â ãðóíò ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ çà-
ãðÿçíåíèé çà ïðåäåëàìè êîìïëåêñà óæå â 1956 ã. (Äîâãóøà…, 1996). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè 
ãëóáîêîãî ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ. Íà ïîëèãîíå â øòàòå Íåâàäà 
(ðàçä. 8.4.2) íà÷àòî ýêñïåðèìåíòàëüíîå õðàíåíèå ÆÐÎ. Êàíèñòðû ñ 
îòõîäàìè ðàçìåùàþò íà ãëóáèíå 420 ì â øòðåêàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ïðîéäåííûõ äëÿ èñïûòàòåëüíûõ âçðûâîâ âûðàáîòîê. Íà 
áûâøåì ÿäåðíîì ïîëèãîíå Þêêà-Ôëåòñ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî 
õðàíåíèþ ÂÀÎ â êîíòåéíåðàõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîìåùåííûõ â 
ñêâàæèíó ãëóáèíîé 420 ì (Êðèâîõàòñêèé). 

Êàðäèíàëüíî, â ìàñøòàáàõ âñåé ñòðàíû, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïîä-
çåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â Ãåðìàíèè. Ìèíèñòåðñòâî ïî äåëàì îêðó-
æàþùåé ñðåäû çåìëè Íèæíÿÿ Ñàêñîíèÿ íåäàâíî âûíåñëî îêîí÷àòåëü-
íîå ðåøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ôèðìå Êîíðàä ïîä õðàíåíèå ÐÀÎ çà-
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êðûòûõ æåëåçîðóäíûõ ðóäíèêîâ â Çàëüãèòòåðå. Îíè èìåþò äâà âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1500 ì äðóã îò äðóãà: 
íà Êîíðàä-1, ýêñïëóàòèðîâàâøåìñÿ â 1957-1960 ãã., äî ãëóáè-
íû 1232 ì, è íà Êîíðàä-2 (1960-1962 ãã.) äî ãëóáèíû 999 ì. Õðà-
íèëèùå îðãàíèçîâàíî íà ãîðèçîíòàõ 800-1300 ì. Îíî îñîáåííî óäîáíî 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ÐÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìîíòàæå 
ÀÝÑ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàìåòð ñòâîëà øàõòû ñîñòàâëÿåò 7 ì. Êîíòåéíå-
ðû ñ îòõîäàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ óêëàäûâàòü â øòàáåëÿ â ãàëåðåÿõ äëè-
íîé 80 ì è áîëåå, çàñûïàÿ èõ ñâåðõó ïåðåìîëîòûìè ãîðíûìè ïîðîäà-
ìè. Âìåñòèìîñòü ïåðâîé î÷åðåäè õðàíèëèùà – 90 òûñ. ì3, îáùàÿ – 
650 òûñ. ì3. Óæå â ïåðâîíà÷àëüíûé (äî 1991 ã.) ïåðèîä èñïîëüçîâà-
íèÿ õðàíèëèùà â íåì áûëè ïîìåùåíû �-èçëó÷àòåëè îáùåé àêòèâíî-
ñòüþ 1,5�1017 Áê, �- è �-èçëó÷àòåëè ñ àêòèâíîñòüþ 5�1018 Áê. Ïî ïðî-
ãíîçàì, ïîòðåáíîñòü â îáúåìàõ çàõîðîíåíèÿ ê 2080 ã. äîñòèãíåò 
400 òûñ. ì3. Îêîí÷àòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñêëàäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íîðìàòèâàìè ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîòðåáóåò íå ìåíåå 4 ëåò è èíâåñòè-
öèé, ðàâíûõ 1,4 ìëðä ìàðîê ÔÐÃ (Ñrunes…). 

Â Èñïàíèè îðãàíèçîâàíî öåíòðàëèçîâàííîå çàõîðîíåíèå ÍÀÎ è 
ÑÀÎ, ïîñòóïàþùèõ îò 7 ÀÝÑ. Ê ìåñòó çàõîðîíåíèÿ El Cabrid â 
Þ.Èñïàíèè æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì (ðàññòîÿíèå 350-950 êì) 
åæåãîäíî ïåðåâîçèòñÿ 9 òûñ. áî÷åê åìêîñòüþ ïî 220 ë. Ïîñòóïàþùèå 
áî÷êè óêëàäûâàþò ïî 18 øòóê è çàëèâàþò áåòîíîì, îáðàçóþùèåñÿ 
êóáû ìàññîé ïî 25 ò ïîñëå ïðîâåðêè óðîâíÿ ðàäèàöèè êðàíîì ïîìå-
ùàþò â ñêëàä. 

Â Ôèíëÿíäèè óæå áîëåå 20 ëåò ôóíêöèîíèðóåò ïîäçåìíûé ìîãèëü-
íèê îáúåìîì 5400 ì3 äëÿ ÍÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûé â 
ñêàëüíîì ãðóíòå íà ãëóáèíå 60-100 ì. Îòõîäû â ñòàëüíûõ áî÷êàõ èëè 
êîðîáêàõ ðàçìåùàþò â åìêîñòè-öèëèíäðû äèàìåòðîì 24 è âûñî-
òîé 34 ì. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ åìêîñòè åå íà ïîäóøêå èç ãðàâèÿ ãåðìå-
òèçèðóþò öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. Áèòóìèíèçèðîâàííûå ÑÀÎ ñêëàäè-
ðóþò â õðàíèëèùå îáúåìîì 3100 ì3, èñïîëüçóÿ ñòàëüíûå áî÷êè. 

Â Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìîãèëüíèêîâ ÐÀÎ è ÑÀÎ âû-
áðàíà ïëîùàäêà âáëèçè çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå ÎßÒ â Ñåëëàôèëäå. 
Ýòè ïðåäïðèÿòèÿ äàþò ïî÷òè 60% ÐÀÎ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíåíèþ. 
Âíà÷àëå áóäóò ñîîðóæåíû 8 êàìåð â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ íà ãëóáè-
íå 700-1000 ì, çàòåì íà÷íåòñÿ îáîðóäîâàíèå êàìåð äëÿ ÍÀÎ. Õðà-
íèëèùå ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â äåéñòâèå â 2006 ã., çàêîíñåðâèðîâàòü 
â 2055 ã. Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ìîãèëüíèêà – äî 6 ìëí ì3, ñóììàðíûå 
çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñîñòàâëÿþò 2,5-3,5 ìëðä 
ô. ñò. (â öåíàõ 1991 ã.). 

Áåëüãèÿ ñòðîèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå õðàíèëèùå â ãëèíàõ, íà ãëóáè-
íå 250 ì. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ãàëåðåé, èç êîòîðûõ ïðîáóðåíû 
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íàêëîííûå ñêâàæèíû äëÿ ñïóñêà êàíèñòð. Ñàìè ãàëåðåè òàêæå çàêëà-
äûâàþò óïàêîâêàìè ñ îòõîäàìè.  

Â Øâåéöàðèè ñîçäàíî îïûòíîå õðàíèëèùå Ãðèíçåëü – òîííåëè â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîðîäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿâ êîíöåïöèþ îêîí÷àòåëüíîãî ãëóáîêîãî ïîä-
çåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ðàçíûå ñòðàíû èñïîëüçóþò äëÿ ýòîãî ðàç-
ëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè: ãëèíû (Áåëüãèÿ, Èòàëèÿ, Ôðàíöèÿ, 
ßïîíèÿ), ñêàëüíûå ïîðîäû (Àðãåíòèíà, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Èíäèÿ, Èñ-
ïàíèÿ, Êàíàäà, ÑØÀ, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàíöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Øâåöèÿ, 
ßïîíèÿ), êàìåííóþ ñîëü (Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû, ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, 
Ãåðìàíèÿ), øàõòû (Áåëüãèÿ, ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ). 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû õðàíåíèÿ è çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå â íåé äâóõ òåíäåíöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 
ñïîñîáàì îðãàíèçàöèè ðàáîò, – ëîêàëüíîìó èëè öåíòðàëèçîâàííîìó 
ðàçìåùåíèþ îòõîäîâ. 

Ëîêàëüíàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò õðàíåíèå-çàõîðîíåíèå îòõî-
äîâ ïî ìåñòó èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ýòî ýêîíîìèò âðåìÿ, ñðåäñòâà, ñíèìà-
åò ïðîáëåìó áåçîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîñòå-
ïåííî ïðèâåäåò ê «ðàñïîëçàíèþ» ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, óâåëè÷åíèþ 
÷èñëà îõðàííûõ çîí. 

Öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ïóíêòîâ çàõî-
ðîíåíèÿ äëÿ âñåé ñòðàíû èëè ãðóïïû ñòðàí â íåìíîãèõ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèõ ìåñòàõ. Òàêîé ïîäõîä â ñòðàòåãè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå ýêîëîãè-
÷åñêè áîëåå ïðèåìëåì, ïîçâîëÿÿ âûáðàòü íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ ïî çàõî-
ðîíåíèþ îòõîäîâ íà íåîïðåäåëåííîå âðåìÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îáî-
ñòðÿåòñÿ âîïðîñ î ñòîèìîñòè è áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçîê ÐÀÎ, î ïðîòè-
âîäåéñòâèè èì çíà÷èòåëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ, áîëåå îáåñïîêîåííûõ 
ñîõðàíåíèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ñâîåãî ïîêîëåíèÿ, ÷åì 
óãðîçîé áóäóùèì çåìëÿíàì ñïóñòÿ ìíîãèå ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò. 

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íå òîëüêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè 
è òåõíèêè íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûáîð. Ïî-âèäèìîìó, 
óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íå ñóùåñòâóåò. 

8.4. Ñòðàòåãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî çàõîðîíåíèþ 

      âûñîêîàêòèâíûõ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ 

Ðàññìîòðåííûå ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûå ðåøåíèÿ ïî îáðàáîòêå, 
õðàíåíèþ è çàõîðîíåíèþ îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ÍÀÎ è ÑÀÎ 
(ðàçä. 8.3.2, 8.3.3). Îïûò ðàçìåùåíèÿ ÂÀÎ íåçíà÷èòåëåí. Îäíàêî 
äàëåå îòêëàäûâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû ëîêà-
ëèçàöèè ÂÀÎ íåëüçÿ, ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ïîäàâëÿþùóþ äîëþ 
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ðàäèîíóêëèäîâ è âî âñå âîçðàñòàþùèõ ìàñøòàáàõ, ÷àñòî â íåîáðàáî-
òàííîì âèäå, ñêàïëèâàþòñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÂÀÎ, îáóñëîâëèâàþùåé èíòåíñèâíîå 
òåïëîâûäåëåíèå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî 
ãëàâíàÿ ïðîáëåìà – äîëãîæèâó÷åñòü ìíîãèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïåðèîäû 
ïîëóðàñïàäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îò ñîòåí äî ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò. 
Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áåçìåðíî âûñîêàÿ öåíà ïðèíèìàåìûõ íûíå 
ðåøåíèé, ïîçèòèâíûå èëè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ áóäóò ðå-
øàþùèì îáðàçîì ñêàçûâàòüñÿ íà óñëîâèÿõ è ñàìîé âîçìîæíîñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ íåèñ÷èñëèìûõ ïîêîëåíèé çåìëÿí. 

Ïðè äåôèöèòå îïûòà íà ïåðâûé ïëàí çäåñü âûõîäÿò íàó÷íàÿ ðàçðà-
áîòêà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ è ïðîãíîç ïîñëåäñòâèé çàõîðîíåíèÿ 
äîëãîæèâóùèõ ÂÀÎ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ãëóáèíà ïðîãíîçà – ìèëëèîíû 
ëåò, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê îðóæåéíîìó ïëóòîíèþ è äðóãèì 
ýëåìåíòàì (òàáë. 8.1).  

8.4.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàþò, ÷òî íåîáõîäèìû òàêèå íàäåæíîå çà-
õîðîíåíèå âåùåñòâ ñ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè è èçîëÿöèÿ îò-
õîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðè êîòîðûõ äàæå ïðè âûáðîñå 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ èíæåíåðíîå îáåñïå÷åíèå ìåñòà çàõîðîíåíèÿ 
èñêëþ÷àëî áû èõ âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî âîçìîæíî 
ëèøü ïðè ïîäçåìíîì çàõîðîíåíèè äîëãîæèâóùèõ àêòèâíûõ îòõîäîâ. 
Çàõîðîíåíèþ ïîñëåäíèõ äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü èõ êîíòðîëèðóåìîå 
âðåìåííîå õðàíåíèå â òå÷åíèå 40-100 ëåò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíè-
ëèùàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ. Îêîí÷àòåëü-
íîå çàõîðîíåíèå ÄÀÎ ïðîèçâîäèòñÿ â ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìà-
öèÿõ ïîñëå íà÷àëà îõëàæäåíèÿ îòõîäîâ. 

Âðåìåííîå õðàíåíèå è îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ÄÀÎ ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òàê íàçûâàåìîé ìíîãîáàðüåðíîé êîíöåïöèè 
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèî-
ñôåðå. Â ýòó çàùèòó âõîäÿò: 

èììîáèëèçàöèÿ îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñâÿçû-
âàþùèõ ðàäèîíóêëèäû, è èõ ìàòðèöèðîâàíèå (áîðîñèëèêàòíîå èëè 
àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî); 

ïîìåùåíèå èììîáèëèçèðîâàííûõ ÐÀÎ â êîíòåéíåðû è äðóãèå åì-
êîñòè ñ îõðàííûì ñëîåì; 

âðåìåííîå õðàíåíèå îòõîäîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèùàõ; 
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ïåðåìåùåíèå ÄÀÎ â ïîäçåìíûé ìîãèëüíèê ñ çàùèòîé êîíòåéíåðà 
áóôåðîì òîëùèíîé 2-3 ì èç çàòàìïîíèðîâàííîé ãëèíû; 

ãèäðîèçîëÿöèÿ ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ è îò÷óæäåíèå áëîêà. 
Èçëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò çàõîðîíèòü ÄÀÎ ïðàêòè÷åñêè íàâå÷-

íî, ïîñêîëüêó, ïî îöåíêàì, óòå÷êà ëþáîãî ðàäèîíóêëèäà ñïóñòÿ 1000 
ëåò íå ïðåâûñèò 10-5 èõ èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ. 

Îñíîâíûì áàðüåðîì íà ïóòè ìèãðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ 
äîëæíû ÿâèòüñÿ âìåùàþùèå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè, êîòîðûå ïðè 
íàäëåæàùåì âûáîðå èõ òèïà è ó÷àñòêà ãîðàçäî ñòàáèëüíåå, ÷åì ëþáûå 
èñêóññòâåííûå áàðüåðû. Òàêîé ïîäõîä, âîçìîæíî, ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì îòêàçàòüñÿ îò ïîñëåäíèõ è îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ìåðîïðèÿòèÿ-
ìè, îáåñïå÷èâàþùèìè áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÐÀÎ è îáðà-
ùåíèÿ ñ íèìè ëèøü â ïåðèîä çàãðóçêè ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ. 

Ïóíêòó çàõîðîíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íåîáõîäèìà ñàíèòàðíî-
çàùèòíàÿ çîíà. Â íåé äîïóñêàåòñÿ ïîÿâëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ, íî çà åå 
ãðàíèöàìè èõ àêòèâíîñòü íå äîëæíà äîñòèãàòü îïàñíîãî óðîâíÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîñëå çàïîëíåíèÿ è êîíñåðâàöèè ìîãèëüíèêà ðàäèîàêòèâíîñòü íàä åãî 
ïîâåðõíîñòüþ, ñ ó÷åòîì äîëè äðóãèõ òåõíîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ çàãðÿç-
íèòåëåé è ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
1 ìÇâ/ãîä (ïðåäåë ðèñêà 1�10-5ãîä-1). Ïîñòîðîííèå äëÿ ìîãèëüíèêà îáú-
åêòû ñëåäóåò óäàëÿòü íà ðàññòîÿíèÿ íå ìåíüøå òðåõ ðàäèóñîâ çîíû çàõî-
ðîíåíèÿ. Ïîä çåìëåé ÑÇÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò÷óæäåííûé áëîê ãîðíî-
ãî ìàññèâà, êîòîðûé íåîáõîäèìî èçûìàòü èç ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè íà ïåðèîä ðàñïàäà âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. 

Ñôîðìóëèðîâàíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäå ìîãèëüíèêà: 

âîçìîæíî ñîçäàíèå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê øàõòíîãî òèïà íà ãëóáè-
íàõ ñâûøå 300 ì â íåïðîíèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, èñêëþ÷àþùèõ 
äâèæåíèå ïîäçåìíûõ âîä; 

íå äîïóñòèìû ãåîëîãè÷åñêèå ñðåäû ñ òåêòîíè÷åñêîé íåñòàáèëüíî-
ñòüþ, ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 6 áàëëîâ ïî øêàëå 
MSK-64; 

íåîáõîäèìî óäàëåíèå ìåñòà çàõîðîíåíèÿ îò î÷àãîâ âóëêàíè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè íå ìåíåå ÷åì íà 500 êì; 

â ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè íå äîëæíî áûòü ìåñòîðîæäåíèé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, òàê êàê â áóäóùåì îíè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé íå-
ïðåäíàìåðåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ëþäåé â ìîãèëüíèê; 

ñëåäóåò äîïóñòèòü, ÷òî çà âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õðàíèëèùà âîç-
ìîæíî íàñòóïëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà è 
óùåðáà îò èçìåíåíèÿ êëèìàòà áîëåå êàòàñòðîôè÷åñêîãî, ÷åì îò àâàðèè 
íåïîñðåäñòâåííî â ìîãèëüíèêå. 
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Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò 
òðè òèïà ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé: ñêàëüíûå ïîðîäû ìàãìàòè÷åñêîãî è 
ìåòàìîðôè÷åñêîãî òèïîâ (ãðàíèò, áàçàëüò, àìôèáîëèòû, ãàááðî, äèàáàçû 
è äð.); êàìåííàÿ ñîëü; îòëîæåíèÿ ãëèí. Ýòè ìàòåðèàëû øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû, èìåþò íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü ïëàñòîâ (áîëåå 30 ì). 

Èç ñêàëüíûõ ïîðîä áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ôîðìû ñ ïîâûøåííîé 
îñíîâíîñòüþ (ãàááðî, äèàáàçû, àìôèáîëèòû è ò.ï.). Äëÿ íèõ òèïè÷íû 
ãèäðîòåðìàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå çàìåùåíèå ïåð-
âè÷íûõ ìèíåðàëîâ âòîðè÷íûìè ñ âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî 
ðàäèîíóêëèäàì è ìåíüøèìè ïëîòíîñòÿìè. Ïîñëåäíåå äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê êîëüìàòàöèè ïîð è òðåùèí, ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû â ãðàíèòîèäàõ ïðîòåêàþò ñ ãîðàçäî 
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò èõ ïðîíèöàåìî-
ñòè. Äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä ïîñëåäíÿÿ ìèíèìàëüíà ïðè 200-300�Ñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëàãàåìûì òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì â ìîãèëüíèêå. 
Ïåðñïåêòèâíîñòü ñêàëüíûõ ïîðîä çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, åñëè îíè 
ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûìè ôîðìàìè, çàëåãàþùèìè ìåæäó òîëùà-
ìè ñëàíöåâ. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îöåíêàì, äàííàÿ êîìáèíàöèÿ îòíî-
ñèòñÿ ê âÿçêîïðî÷íûì ñðåäàì ñ íàèáîëåå âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ ìîãèëüíèêîâ â ñêàëüíûõ 
ïîðîäàõ ðàçðàáîòàíû â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Øâåöèÿ, Êàíàäà, Øâåé-
öàðèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàíöèÿ). 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ñîëÿíûå ìàññèâû. Â íèõ îòñóòñòâóþò âîäû 
(èíà÷å ìàññèâ íå ìîã áû ñôîðìèðîâàòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü 200-400 ìëí 
ëåò), ïî÷òè íåò âêëþ÷åíèé æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Îíè 
äîñòàòî÷íî ïðî÷íû (íà óðîâíå 15-35 ÌÏà) è ïëàñòè÷íû, ïîýòîìó ïðè 
íàãðóçêå áîëåå 20 ÌÏà íàðóøåííûå ñòðóêòóðû â íèõ ìîãóò ñàìîçàëå-
÷èâàòüñÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîýòîìó â 
ñîëÿíûå ìàññèâû ìîæíî ïîìåùàòü ÐÀÎ ñ áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ 
(òåïëîâûäåëåíèåì), ÷åì â äðóãèå ïîðîäû. Íàêîíåö, èçâåñòíû ìíîãèå 
ðàçíîîáðàçíûå è íåäîðîãèå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ â ñîëè ãîðíûõ âûðàáî-
òîê è ïîëîñòåé îáúåìîì 300-500 òûñ. ì3 è âûøå, íàïðèìåð ãåîòåõíî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ê íåäîñòàòêàì ñîëÿíûõ çàëåæåé îòíîñèòñÿ èõ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñòðóêòóðå ñîëÿíîãî ìàñ-
ñèâà âñåãäà ñîäåðæèòñÿ äî 3% æèäêèõ è ãàçîæèäêèõ âêëþ÷åíèé, çà-
ïîëíåííûõ íàñûùåííûì âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëè (ðàññîëîì) è ïàðàìè 
âîäû. Ðàçìåð èõ âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ. Ïðè çàãðóçêå êîíòåéíåðîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ âñëåäñòâèå òåï-
ëîâûäåëåíèÿ ÂÀÎ ïðåâûñèò 100�Ñ, âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ìèãðèðîâàòü â 
íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà òåïëà (ê íèøå ñ îòõîäàìè). Ïðè ýòîì æèäêàÿ 
èõ ÷àñòü ïðèíåñåò ñîëü, êîëè÷åñòâî êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷-
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íûì äëÿ àêòèâíîé êîððîçèè êîíòåéíåðà (Àìàíäîñîâ…). Íåîáõîäèìî 
òàêæå ó÷èòûâàòü ýôôåêò «âñïëûòèÿ» ñîëÿíîãî ñâîäà (ñì. äàëåå). 

Èç äâóõ îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñîëÿíûõ ìàññèâîâ ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ñëîæåííûå êàìåííîé ñîëüþ (NaCl). Çàëåæè ïîòàøà (KCl) ÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå öåííûì ñûðüåì äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó èõ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîñëå ïðîìûøëåííîé îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ïëàñòîâûå è êóïîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàìåííîé ñîëè, ïðèãîäíûå 
ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è ÎßÒ, èìåþòñÿ â ðÿäå 
ñòðàí (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Äàíèÿ, 
ñòðàíû ÑÍÃ).  

Îòëîæåíèÿ ãëèí – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îñàäî÷íûå ïîðîäû. 
Èõ ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âû-
ñîêèå ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî ìíîãèì íóêëèäàì è ïëàñòè÷íîñòü. Ðÿä 
ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ, Áåëüãèÿ è äð.) 
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ãëèíèñòûå ôîðìàöèè äëÿ çàõî-
ðîíåíèÿ ÂÀÎ è ÎßÒ. 

Îäíî èç òðåáîâàíèé ê ïóíêòàì çàõîðîíåíèÿ – ñîâìåñòèìîñòü êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî íàðóæíîãî ñëîÿ óïàêîâêè ÐÀÎ, ñ 
ïîðîäàìè è ãðóíòîâîé âîäîé. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäèíàêîâûé õà-
ðàêòåð âûùåëà÷èâàåìîñòè áëîêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, áè-
òóì, êåðàìèêà, ñòåêëî), êîððîçèþ ñòàëüíûõ èëè äðóãèõ êîíòåéíåðîâ. Íà 
ýòè ïðîöåññû âëèÿþò òåìïåðàòóðà, òèï âîä è ïîðîäû, äðóãèå ôàêòîðû. 
Òàê, ïðè âûäåëåíèè âëàãè èç ðàçîãðåâàþùèõñÿ ÐÀÎ â ñîëÿíûõ êàìå-
ðàõ, êàê îòìå÷åíî âûøå, áóäåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ïðîòåêàòü êîððî-
çèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çàùèòíàÿ ðîëü òåõíè÷å-
ñêèõ áàðüåðîâ íåâåëèêà. Â ñêàëüíûõ ïîðîäàõ òèïà áàçàëüòà äîñòàòî÷íî 
íàäåæíûì ñ÷èòàþò çàõîðîíåíèå îñòåêëîâàííûõ ÂÀÎ â ìíîãîñëîéíûõ 
êîíòåéíåðàõ èç ìåäè èëè íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ äîáàâêàìè B, Cd, Cu, 
Ti, Pb. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òîëùèíå ñòåíêè 10 ñì ñðîê ñëóæáû ìåäíîãî 
êîíòåéíåðà îöåíèâàåòñÿ â 1 ìëí ëåò, ñòàëüíîãî – 30-100 ëåò. 

Âîçìîæíîå âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ïîñëå çàõîðîíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Äàæå íàèáîëåå 
æåñòêîå �-èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ â ìàòðèöå ÐÀÎ. Ëèøü 
íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðîíèêàåò â îêðóæàþùóþ ïîðîäó íà ðàññòîÿíèå 
~1 ì. Èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ýòîì æå ðàñ-
ñòîÿíèè ðàçâèâàþòñÿ íàèáîëüøèå òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, îáëåã÷àþ-
ùèå çàëå÷èâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Ðàäèîëèç âîäû ñ âûäå-
ëåíèåì ãàçîâ òàêæå îãðàíè÷åí ïî ðàññòîÿíèþ. 

Îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàõîðîíåíèÿ ïðèçíàåòñÿ ðàâíîé 300-1500 ì. 
Åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîëæíà ïðîõîäèòü íèæå ãîðèçîíòà, â êîòîðîì âîç-
ìîæíû òðåùèíû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, èëè ïðîöåññû äåíóäàöèè 
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(ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä). Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàõîðîíåíèÿ äèêòóåòñÿ 
íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ ìàññèâîâ è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ – ýòî ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñèñ-
òåìû, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé. Ïðåæäå 
âñåãî ãîðíàÿ ïîðîäà, â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ ÂÀÎ, äîëæíà èìåòü íèç-
êîå ñîäåðæàíèå âîä è âûñîêóþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. Áåçîïàñíîñòü 
çàõîðîíåíèÿ â äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè âñåöåëî çàâèñèò îò òîãî, 
ïåðåéäóò ëè ðàäèîíóêëèäû â âîäó èëè áóäóò íàõîäèòüñÿ â òâåðäîé 
ôàçå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäèîíóêëèäîâ â 
ìàòðèöå è ãðóíòå íàñòîëüêî ìàë (10-19 ñì2/ñ), ÷òî çà ìèëëèîíû ëåò 
îíè ïåðåìåñòÿòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêî ìåòðîâ äàæå ïðè ðàçðóøåíèè 
êîíñòðóêöèè è ïðÿìîì êîíòàêòå îòõîäîâ ñ ïîðîäîé. Êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè âåùåñòâ â âîäå áîëüøå, ÷åì â òâåðäîé ôàçå, íà 2-5 ïîðÿä-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïåðåíîñà íóêëèäîâ ïðè íàëè÷èè âîäû 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â òûñÿ÷è ðàç äàæå â îòñóòñòâèå ëàìèíàðíûõ è, òåì 
áîëåå, êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ ðåçêî óâåëè÷èâàåò 
âûíîñ ðàäèîíóêëèäîâ èç ìàòðèöû â ãîðíûé ìàññèâ è çà åãî ïðåäåëû. 

Ïîäîáðàòü ó÷àñòîê, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì ïî âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòè, ñëîæíî. Òàê, ïðè ïðîõîæäåíèè Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû òðåùèíû è âîäû áûëè îáíàðóæåíû íà ãëóáèíå áîëåå 10 êì. 
Íàèìåíåå âîäîïðîíèöàåìû, êàê îòìå÷åíî âûøå, ìàññèâû êàìåííîé ñîëè. 
Îäíàêî è îíè íåèäåàëüíû. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñòè, çàïîëíåííûå 
ðàññîëîì, ïåðåäâèãàþùèìñÿ ê èñòî÷íèêó òåïëà (â ñòîðîíó ÐÀÎ). Âîäà, 
äîñòèãíóâ ñîëÿíîé ïîëîñòè, èñïàðÿåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé íà 
áîëåå õîëîäíîì ñâîäå ìîãèëüíèêà. Â ðåçóëüòàòå ñâîä ðàñòâîðÿåòñÿ è 
ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ – «âñïëûâàåò». Õîòÿ ýòîò ïðîöåññ èäåò 
âåñüìà ìåäëåíåííî, îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ ñâîä ìîæåò âñïëûòü íà äåñÿòêè ìåòðîâ. 

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè çàõî-
ðîíåíèè, – òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ìîãèëüíèêà. Ïðè çàõîðîíåíèè 
ÍÀÎ è ÑÀÎ òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïîëîñòè èëè ñêâàæèíû íå ïðåâûøà-
åò ñðåäíþþ ïî ìàññèâó áîëåå ÷åì íà 50�Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïàðåíèÿ 
âîäû è ðàçëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ðàçìåùåíèè ÂÀÎ 
ìîùíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ ïîðîäû (ñêàëüíîé èëè 
ñîëè) ñ ïîñëåäóþùèì çàñòûâàíèåì ðàñïëàâà è ôèêñèðîâàíèåì â íåì 
ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðè ýòîì èç æèäêèõ ÂÀÎ èñïàðÿåòñÿ âîäà, ò.å. â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå çàõîðîíÿþòñÿ òâåðäûå ÐÀÎ, íî ïðîöåññ óïàðèâàíèÿ 
ÆÐÎ ïåðåíîñèòñÿ ïîä çåìëþ. 

Â öåëîì âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ìîãèëüíèêà 
îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Îäíè ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà íà 
ãðàíèöå êîíòåéíåð-ãîðíàÿ ïîðîäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100-110�Ñ, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ïàðà è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãóò 
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ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè ïîðîäû è ïîÿâëåíèþ òðåùèí â ìàññèâå. Äðóãèå 
ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äîñòàòî÷íî 
óñòàíîâèòü ðàçìåð îò÷óæäàåìîãî áëîêà, ðàâíûé íåñêîëüêèì ñîòíÿì ìåò-
ðîâ, è òîãäà âíå åãî öåëüíîñòü ãîðíîãî ìàññèâà áóäåò ñîõðàíåíà äàæå ïðè 
ñèëüíîì ðàçîãðåâå â ïóíêòå ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ. Â ëþáîì ñëó÷àå òåïëîâû-
äåëåíèå è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî êðàòêîñðî÷íû. Ïî ðàñ÷å-
òàì, ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ñðåäû äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ëåò ïîñëå çàõîðîíåíèÿ, çàòåì òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ñïàäàòü. 

Íåäàâíåå âûäàþùååñÿ íàó÷íîå îòêðûòèå ïîçâîëèëî óêðåïèòü ìíåíèå, 
÷òî çàõîðîíåíèå ÐÀÎ íà âðåìåíà, ñîïîñòàâèìûå ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïå-
ðèîäàìè, íå íàíåñåò çíà÷èòåëüíîãî óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå. Â Îêëî 
(Ãàáîí) âûÿâëåí ïðèðîäíûé ÿäåðíûé ðåàêòîð, àêòèâíàÿ ôàçà ðàáîòû 
êîòîðîãî çàêîí÷èëàñü 2 ìëðä ëåò òîìó íàçàä. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü 
äîëãîâðåìåííûå ãåîõèìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ íàõîæäåíèÿ ÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà â ãåîëîãè÷åñêèé ñðåäå. Òàê, ïîâåäåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è òðàíñ-
óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî ðåàêòîðà ïîìîãàåò îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ 
ðàçìåùåíèÿ ÎßÒ â ïîðîäàõ. Âûÿâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âóëêàíèçì 
(âíåäðåíèå äîëåðèòîâ çà ~750 ìëí ëåò äî í.ý.) íå îêàçàë çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ. Íîâûå çîíû ðåàêòîðà îòëè÷àþòñÿ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñîõðàííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëü-
øóþ ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå èìåþò Cr, Sr, 
Ba, Mo, íàèìåíüøóþ – Nb, Zr, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, Th, U, Pu. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíî èç âàæíåéøèõ òðåáîâà-
íèé ê ïîäçåìíîìó ìîãèëüíèêó ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíôîðìàöèÿ î åãî 
ìåñòîíàõîæäåíèè äîøëà äî ëþäåé äàëåêîãî áóäóùåãî. Èõ íåîáõîäèìî 
ïðåäóïðåäèòü î çàõîðîíåíèè òàêèìè óêàçàòåëÿìè è óâåäîìëÿþùèìè 
íàäïèñÿìè, êîòîðûå áóäóò âèäíû ñ çåìëè è âîçäóõà, äîñòóïíû äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ñðåäñòâàìè ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè è ïîíÿòíû. 

8.4.2. Ïåðñïåêòèâíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ (
4,45�109 Ku), 
æèäêèõ è îòâåðæäåííûõ ÂÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè è ïðî-
èçâîäñòâå îðóæåéíûõ ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ (7,7�108 Ku), ñîñòàâëÿåò 
87% íàêîïëåííîé â Ðîññèè (òàáë. 8.5 è 8.6). Àíàëîãè÷íî ïîëîæåíèå 
è äðóãèõ ñòðàí ñ ðàçâèòîé àòîìíîé ýíåðãåòèêîé è ïðîèçâîäñòâîì ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ. Âìåñòå ñ òåì èìåííî ýòè êàòåãîðèè ìàòåðèàëîâ åùå íå 
çàõîðîíÿþò, íè îäèí ìîãèëüíèê òâåðäûõ ÂÀÎ â ìèðå ïîêà íå ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ, õîòÿ îíè óæå ïðîåêòèðóþòñÿ, ñòðîÿòñÿ è èçâåñòíû îò-
äåëüíûå ïîïûòêè çàõîðîíåíèÿ. 
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Ðàçðàáîòàííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ê çà-
õîðîíåíèþ ÎßÒ – êàê â âèäå îòõîäîâ åãî ðåãåíåðàöèè (çàêðûòûé 
öèêë èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà), òàê è íåïåðåðàáîòàííîãî (îòêðûòûé 
öèêë). Âàðèàíòû ìîãèëüíèêîâ ñìåøàííûõ îòõîäîâ, ò.å. ñóììû ÂÀÎ 
ðåãåíåðàöèè è íåðåãåíåðèðîâàííîãî òîïëèâà, ïðèíÿòû â ÔÐÃ è ÑØÀ. 
Òåõíîëîãèè âûáîðà è èçó÷åíèÿ ïëîùàäîê, ïîäõîäÿùèõ äëÿ çàõîðîíå-
íèÿ, à òàêæå ðàçìåùåíèÿ è èçîëÿöèè êîíòåéíåðîâ â ìîãèëüíèêàõ, èñ-
ñëåäóþò è â äðóãèõ ñòðàíàõ (Êàíàäà, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ, Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Áåëüãèÿ è ò.ä.). 

Ïîëàãàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äîñòàòî÷íûå äàííûå äëÿ 
äåìîíñòðàöèè îñóùåñòâèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ìîãèëüíèêà ÎßÒ. Òàê, ðÿä 
òåõíîëîãèé, ïëàíèðóåìûõ äëÿ ïîäãîòîâêè îòðàáîòàííîãî òîïëèâà ê çàõî-
ðîíåíèþ, ïðîâåðåí íà ñòàäèè âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÂÀÎ è çàõîðîíåíèÿ 
ÍÀÎ è ÑÀÎ. Ýòî, íàïðèìåð, ïðàêòèêîâàâøååñÿ äåñÿòèëåòèÿìè ñêëà-
äèðîâàíèå òîïëèâíûõ ñáîðîê â ìîêðûõ è ñòðîÿùèõñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñóõèõ õðàíèëèùàõ. Ïåðåóïàêîâêà ÎßÒ èç êîíòåéíåðîâ ìîêðîãî â êîí-
òåéíåðû ñóõîãî õðàíåíèÿ, îñâîåííàÿ â ðÿäå ñòðàí, î÷åíü ïîõîæà íà îïå-
ðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ ÎßÒ èç êîíòåéíåðîâ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ â êîí-
òåéíåðû êîíå÷íîãî çàõîðîíåíèÿ. Èìååòñÿ òàêæå øèðîêèé ìèðîâîé îïûò 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÎßÒ. ×àñòè÷íî îïðîáîâàíû èíæåíåðíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çàõîðîíåíè-
åì: îáåñïå÷åíèå íóæíîãî îáúåìà è ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ, ñèñòåì 
áåçîïàñíîñòè è íàäçîðà, â òîì ÷èñëå äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ çà òåì-
ïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è àêòèâíîñòüþ â ïóíêòå çàõîðîíåíèÿ è îò÷óæäåí-
íîì áëîêå, çà ìèãðàöèåé ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãîðíîìó ìàññèâó. 

Âìåñòå ñ òåì íóæíû íîâûå ðàçðàáîòêè áóäóùèõ îïåðàöèé â ìî-
ãèëüíèêàõ, îöåíêà âñåõ àñïåêòîâ èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, îïðåäå-
ëåíèå ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì, âûÿâëåíèå ïðîáëåì, íóæäàþùèõñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêå äî òîãî, êàê ñîîðóæåíèå 
áóäåò çàäåéñòâîâàíî, ïðåîäîëåíèå óæå èçâåñòíûõ òðóäíîñòåé (çàëèâêà 
êîíòåéíåðîâ ìåòàëëè÷åñêèì óïëîòíèòåëåì, ïðèìåíåíèå áîëüøåãðóçíûõ 
êîíòåéíåðîâ, ìàññà êîòîðûõ ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ). 

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ 
ïðîäâèíóëèñü Ãåðìàíèÿ è ÑØÀ. 

Â ÔÐÃ ýòè èññëåäîâàíèÿ ñ 1979 ã. ïðîâîäèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê 
ÎßÒ îòêðûòîãî ÿäåðíîãî öèêëà. Â 1985 ã. Ôåäåðàëüíîå ïðàâèòåëüñò-
âî îáúÿâèëî, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ äî ñòåïåíè 
òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîåêò òåõíîëîãèè çàõîðî-
íåíèÿ îòõîäîâ ðåãåíåðàöèè ÎßÒ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïîëíåí êîíöåïòó-
àëüíûé ïðîåêò îïûòíîãî ìíîãîöåëåâîãî çàâîäà, íà êîòîðîì áóäóò ðàç-
ðàáàòûâàòüñÿ è äåìîíñòðèðîâàòüñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèå (ðàçáîð-
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êà/ðàçðåçêà) è êîíòåéíåðèçàöèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ è òÿæåëûõ óïàêî-
âîê âñåõ òèïîâ ÄÀÎ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Ïëîùàäêà 
çàâîäà íàõîäèòñÿ â ñîëåâûõ ìàññèâàõ Ãîðëåáåíà (Íèæíÿÿ Ñàêñîíèÿ), 
ðÿäîì ñ ïðîìåæóòî÷íûì õðàíèëèùåì (ðàçä. 8.3.3). Ëèöåíçèÿ íà 
ñòðîèòåëüñòâî âûäàíà â 1990 ã. 

Âàæíóþ ðîëü ïðè çàõîðîíåíèè ÎßÒ îòêðûòîãî òèïà ãåðìàíñêèé 
ïðîåêò îòâîäèò êîíòåéíåðíîé ñèñòåìå «Pollux» (ðèñ. 8.2). 

Îíà ïðåäíàçíà÷åíà êàê äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ, òàê 
è äëÿ èõ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè â îòëîæåíèÿõ êàìåííîé ñîëè. Êîí-
òåéíåð «Pollux» èìååò äâîéíóþ óïàêîâêó è ðàññ÷èòàí íà âîñïðèÿòèå 
âíåøíåãî äàâëåíèÿ â 30 ÌÏà. Ïåðâàÿ óïàêîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
êîíòåéíåð äëÿ çàõîðîíåíèÿ è ñîñòîèò èç ãàçîíåïðîíèöàåìîãî ñâàðíîãî 
êîæóõà èç ñòàëè, îáåñïå÷èâàþùåãî áåçîïàñíóþ èçîëÿöèþ ÎßÒ. Âòî-
ðàÿ óïàêîâêà ïîâûøàåò ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû èçäåëèÿ â öå-

Ðèñ. 8.2. Ñõåìà ïîäçåìíîãî òðàíñïîðòà è ðàçìåùåíèÿ
óïàêîâîê Pollux
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ëîì. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè çàõîðîíåíèè ÷åðåç ñêâàæèíû 
è ãîðíûå âûðàáîòêè, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÎßÒ â êîíòåéíåðå. 

Êîíòåéíåðû «Pollux» èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû (äèà-
ìåòð�äëèíà=1,5�6 ì) è ìàññó (65 ò). Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé ïðî-
ãðàììû íåìåöêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ â 
íàòóðàëüíîì ìàñøòàáå áåçîïàñíîãî ïåðåìåùåíèÿ â ìîãèëüíèêå êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ è òÿæåëûõ êîíòåéíåðîâ. Ñõåìà èõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íàäøàõòíîì çäàíèè ìîãèëüíèêà êîíòåé-
íåðû ãðóçÿò íà ñàìîõîäíóþ ïëàòôîðìó ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, êîòîðàÿ 
êëåòüþ ãîðèçîíòàëüíî îïóñêàåòñÿ ïî ñòâîëó øàõòû (d = 7 ì) äî óðîâ-
íÿ çàõîðîíåíèÿ íà ãëóáèíå 830-1140 ì. Äàëåå îíà ïî ðåëüñîâûì ïóòÿì 
ïåðåìåùàåòñÿ ê êàìåðå çàõîðîíåíèÿ. Çäåñü êîíòåéíåð ïîäúåìíûì ìå-
õàíèçìîì âíà÷àëå ïðèïîäíèìàþò, âûêàòûâàÿ èç-ïîä íåãî ïëàòôîðìó, à 
çàòåì îïóñêàþò åãî íà ïîäîøâó êàìåðû è çàêðûâàþò ýòó ÷àñòü âûðà-
áîòêè äðîáëåíîé ñîëüþ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèå è ãîðíîå 
äàâëåíèå äåôîðìèðóþò âûðàáîòêó è óïëîòíÿþò ñîëåâóþ çàñûïêó, êî-
òîðàÿ, ïî ðàñ÷åòàì, ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò äîñòèãíåò ïðî÷íîñòè 
îêðóæàþùèõ ïîðîä. 

Êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè ðåãåíåðàöèè òîïëèâà òàêæå áóäóò îïóñ-
êàòüñÿ â øàõòó, âîçìîæíî, ïåðåìåæàÿñü ñ êîíòåéíåðàìè «Pollux». 

Ðàçðàáîòàíû òàêæå êîíòåéíåðû áîëåå ëåãêîãî òèïà (d = 0,43 ì, 
ìàññà 1,2 ò). Èõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ, 
ïðîáóðåííûõ èç âûðàáîòîê. Îíè èìåþò áîëåå âûñîêóþ äîçó èçëó÷åíèÿ 
íà ñâîåé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (
105 ìÇâ/÷), ÷åì êîíòåéíåðû 
«Pollux» (0,2 ìÇâ/÷), ïîýòîìó èõ äîñòàâêà ïî âûðàáîòêàì áóäåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ, íàäåæíî çàùè-
ùàþùèõ ïåðñîíàë îò âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè. 

Äåìîíñòðàöèîííûå îïûòû ïî çàõîðîíåíèþ, ïîìèìî òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ïî ñòâîëó, ïîäçåìíîãî ïåðåìåùåíèÿ è óêëàäêè îòõîäîâ, ïðåäó-
ñìàòðèâàþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ 
çàëîæåííîé êàìåðû, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ìîãèëüíèêà, äðóãèõ 
ïîäçåìíûõ è íàçåìíûõ îïåðàöèé ñ îòõîäàìè. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ, â Ãåðìàíèè ñ 1983 ã. ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
îñîáàÿ ïðîãðàììà çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîîõëàæ-
äàåìûõ ðåàêòîðîâ HTGR (high temperature gas reactor). Åãî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ, ïðîéäåííûõ â ñîëÿíûõ 
ïëàñòàõ (ðèñ. 8.3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ñõåìîé ñôåðè÷åñêèå 
òâýëû óïàêîâûâàþò â êîíòåéíåðû åìêîñòüþ 400 ë, çàïîëíÿÿ ïóñòîòû 
èíåðòíûì ìàòåðèàëîì (ïåñêîì). Çàòåì óïàêîâêè ïîìåùàþò íà ñïåöè-
àëüíóþ òåëåæêó, êîòîðàÿ çàãðóçî÷íîé ìàøèíîé îïóñêàåòñÿ â íåîáñà-
æåííûå âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû ãëóáèíîé 310 ì. Çàïîëíåííûå ñêâà-



496

æèíû ãåðìåòèçèðóþò çàáèâêîé, â îñíîâíîì èç äðîáëåíîé ñîëè, è çà-
êðûâàþò áåòîííîé ïëèòîé. 

Â ÑØÀ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðèíÿòû ê èññëåäîâàíèþ 9 ó÷àñòêîâ 
âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà ãëóáîêîãî çàõîðîíåíèÿ. Ñðåäè íèõ – 
áàçàëüòîâûé ìàññèâ â ðàéîíå Õýíäôîðäà (øòàò Âàøèíãòîí), òóôû èñ-
ïûòàòåëüíîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà â øòàòå Íåâàäà, ñîëÿíûå ïëàñòû â 

Ðèñ. 8.3. Ñõåìà çàõîðîíåíèÿ óïàêîâîê ñ òîïëèâîì 
HTGR â íåîáñàæåííûõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ
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øòàòàõ Òåõàñ è Þòà, ñîëÿíûå êóïîëà â øòàòàõ Ëóèçèàíà è Ìèññèñèïè. 
Ê 1986 ã. äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îñòàâèëè ó÷àñòêè â Þêêà 
Mayíòeéí (Íåâàäà), Õýíäôîðäå è Äèap Cìèò Êàóíòè (Òåõàñ). Èç íèõ 
â 1987 ã. äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîãî íàöèîíàëüíîãî ïîñòîÿííîãî õðàíè-
ëèùà áûë âûáðàí ðàéîí Þêêà Ìàóíòåéí. Ðàáîòû íà íåì âåäóòñÿ ñ 
1982 ã. Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ñ ñàíêöèè Êîíãðåññà è ïðåçèäåíòà 
ÑØÀ. Ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â 160 êì ñåâåðî-çàïàäíåå ã. Ëàñ-Âåãàñ è 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàõîðîíåíèÿ â ïîäçåìíîì ìîãèëüíèêå ïðåèìóùåñòâåí-
íî ÎßÒ, à òàêæå îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ðåãåíåðàöèè òîïëè-
âà. Ìîãèëüíèê ïðîåêòèðóåòñÿ íà ãëóáèíå ñâûøå 230 ì îò ïîâåðõíîñòè, 
óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä íàõîäèòñÿ íà 200-400 ì íèæå ýòîãî ãîðèçîíòà. 

Ñîâîêóïíîñòü ïðèðîäíûõ, ñåéñìè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé, 
ïî îöåíêàì ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ðàéîíà 
Þêêà Ìàóíòåéí, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå áëèæàéøèõ 10 òûñ. ëåò, 
íà êîòîðûå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîåêò çàõîðîíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
âðåìÿ ïåðâîãî âûõîäà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö çà ïðåäåëû êîíòðîëüíîé 
çîíû íàñòóïèò íå ðàíåå 1000 ëåò. Ïîëèãîí è çîíà îò÷óæäåíèÿ çàéìóò 
ïëîùàäü ñîîòâåòñòâåííî 100 è 10 òûñ. êì2. Áëèæíÿÿ çîíà, êàê ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ, áóäåò, ïî ñóùåñòâó, áåçâîäíîé â áëèæàéøèå 300, à âîç-
ìîæíî, è ñâûøå 1000 ëåò.  

ÎßÒ áóäåò ïîñòóïàòü íà çàõîðîíåíèå â âèäå öåëüíûõ ñáîðîê èëè 
êîíòåéíåðîâ (d = 0,7 ì; äëèíà – 4,0-7,5 ì) ñ òîïëèâíûìè ñòåðæíÿ-
ìè. Ñáîðêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü öåëüíûìè èëè ïîñëå óïëîòíåíèÿ 
íà ïëîùàäêå ìîãèëüíèêà. Êîíòåéíåðû ñìîãóò âìåùàòü òîïëèâíûå 
ñòåðæíè îò 7 ñáîðîê PWR (pressuring water reactor) èëè 14 ñáîðîê 
BWR (boiling water reactor), îòäåëåííûõ îò àðìàòóðû è ñïðåññîâàííûõ 
ïåðåä çàãðóçêîé. Ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê èõ ñëóæáû â óñëîâèÿõ ìîãèëü-
íèêà – 300-1000 ëåò. 

Êîíòåéíåðû îïóñòÿò â ñêâàæèíû (âåðòèêàëüíûå èëè ãîðèçîíòàëü-
íûå), îñòàâëÿÿ ìåæäó íèìè è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ïðåäåëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà îäíó óïàêîâêó ïðèíÿòû 
ðàâíûìè 3,3 êÂò (PWR) è 2,66 êÂò (BWR). Ýòî äîëæíî ãàðàíòè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà íå áîëåå 350�Ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçðó-
øåíèå öèðêîíîâîé îáîëî÷êè ÎßÒ. Íà÷àëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà â 
ìîãèëüíèêå çàäàíà â 12 Âò/ì2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçìåùåíèå 18 òûñ. 
êîíòåéíåðîâ íà ïëîùàäè 6,2 êì2. 

Ìîãèëüíèê ïðîåêòèðóþò ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ ðàçìå-
ùåííûõ â íåì ïðîäóêòîâ â ëþáîå âðåìÿ â òå÷åíèå 50 ëåò ïîñëå íà÷àëà 
çàïîëíåíèÿ. Â ïåðâûå 5 ëåò ìàññà ïðèíèìàåìûõ îòõîäîâ âîçðàñòåò ñ 
400 äî 1800 ò/ãîä, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 3000 ò åæå-
ãîäíî. Õðàíèëèùå ñìîæåò ïðèíèìàòü ÎßÒ óæå ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå 
âûãðóçêè èç ðåàêòîðà. Åãî îáùåå êîëè÷åñòâî èëè ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà 
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ÂÀÎ îò ðåãåíåðàöèè ÎßÒ ñîñòàâÿò 
70 òûñ. ò. Îäíàêî óæå ê 
2000 ã. îæèäàåòñÿ íàêîïëåíèå áîëåå 41,6 òûñ. ò îòõîäîâ ÀÝÑ, îáúåì 
ÂÀÎ îáîðîííûõ ïðîãðàìì ïîñëå èõ îòâåðæäåíèÿ ìîæåò äîñòè÷ü 
10 òûñ. ò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà 
âòîðîãî ìîãèëüíèêà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîãèëüíèê íà÷íåò ôóíêöèîíèðîâàòü â 2010 ã. 
è áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ 25 ëåò ñ ïîñëåäóþùèì åãî çàêðûòèåì â 
òå÷åíèå 4-10 ëåò. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî Þêêà Ìàóí-
òåéí íå ïðèãîäíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÂÀÎ è øàíñû Ìèíèñòåðñòâà ýíåð-
ãåòèêè ÑØÀ íà ïîëó÷åíèå ëèöåíçèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèùà 
íåâûñîêè. Èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòêàçà îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè-
ñóòñòâèå íåóñòîé÷èâûõ ïîðîä, ïðèõîäÿùèõ â äâèæåíèå óæå ïðè óñêî-
ðåíèè ìåíåå 0,02 ì/ñ2, à òàêæå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïàëåîãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ J.S.Srymansky. Ýòîò ñïåöèàëèñò ïðèøåë ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî âîçìîæåí ïîäúåì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä âûøå õðàíèëèùà, 
òàê êàê â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì âîäû ôèêñèðîâàëèñü íàä ïëàñòîì 
ñïåêøèõñÿ òóôîâ – êàíäèäàòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (Ðàäèîàêòèâ-
íûå…). Îäíàêî Êîíãðåññ è ïðåçèäåíò ÑØÀ ïðèíÿëè îêîí÷àòåëüíîå 
ðåøåíèå î äåïîçèòàðèè ÐÀÎ â øòàòå Íåâàäà (Chu). 

Ñòîèìîñòü âñåé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ ÑØÀ îöåíèâàåòñÿ â 
30 ìëðä äîë., èç êîòîðûõ ê íà÷àëó 21 â. íà Þêêà Ìàóíòåéí çàòðà÷å-
íî äî 7 ìëðä (Macilvain). 

Èíòåðåñíà ïðîãðàììà Øâåöèè ïî îáðàùåíèþ ñ âûñîêîàêòèâíûìè 
äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè. Êàê èçâåñòíî, ýòà ñòðàíà â 1980 ã. 
ïðèíÿëà ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ÀÝÑ. Åå ÿäåð-
íàÿ ïðîãðàììà çàâåðøàåòñÿ â 2010 ã., ê êîòîðîìó áóäåò íàêîïëåíî 
ïî÷òè 7000 ò ÎßÒ. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî ïðîìåæóòî÷íîå 
õðàíåíèå, ïîñëåäóþùåå êîíäèöèîíèðîâàíèå è óïàêîâêó òîïëèâíûõ ñáî-
ðîê â êîððîçèîííîóñòîé÷èâûå ãåðìåòè÷íûå êîíòåéíåðû, çàõîðîíåíèå 
ïîñëåäíèõ â ãëóáîêîì ìîãèëüíèêå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé ïîñëå âûãðóçêè èç ðåàêòîðîâ è õðàíå-
íèÿ íà ÀÝÑ â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà ÎßÒ òðàíñïîðòèðóþò â öåíòðàëüíîå 
ïðîìåæóòî÷íîå õðàíèëèùå CLAB, ãäå åãî äîëæíû âûäåðæèâàòü 30-40 
ëåò â ïîäçåìíîì âîäîåìå. Îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ÎßÒ ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ â 2015-2025 ãã. Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà è CLAB óæå ôóíêöèî-
íèðóþò. Â ñòðàíå ïðèìåíÿåòñÿ ìîðñêàÿ ïåðåâîçêà ÎßÒ îò âñåõ ÀÝÑ 
íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîì êîðàáëå, ïîñêîëüêó àòîìíûå ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàñïîëîæåíû íà ìîðñêîì ïîáåðåæüå. Ïðîìåæóòî÷íîå õðàíèëèùå ïî-
ñòðîåíî â Ôîðñìàðêå â ãðàíèòíîì ìàññèâå íà ãëóáèíå 50-100 ì íèæå 
óðîâíÿ ìîðÿ. Ìàññèâ ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 6 ìì/ãîä, è ïðè ñîõðà-
íåíèè äàííîé òåíäåíöèè ÷åðåç 1000 ëåò âîçìîæíî ïîïàäàíèå ðàäèîíóê-
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ëèäîâ â âîäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîäåðæàíèå òðàíñóðàíîâûõ äîëãîæèâóùèõ 
ýëåìåíòîâ â îòõîäàõ íàìåðåíû îãðàíè÷èâàòü. 

Ïîñëå ïðîìåæóòî÷íîãî è ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì çàõîðîíåíèåì ÎßÒ 
áóäåò ïåðåâîçèòüñÿ íà ñïåöèàëüíîå ïðåäïðèÿòèå äëÿ êîíòåéíåðèçàöèè. 
Ëó÷øèì ìàòåðèàëîì êîíòåéíåðà ïðèçíàíà ìåäü, òîëùèíà åãî ñòåíîê 
ïðèíÿòà ðàâíîé 200 ìì, ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100�Ñ. Èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè êîí-
òåéíåðà. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îí âìåùàåò 8 òîïëèâíûõ ñáîðîê BWR, 
çàëèòûõ ñâèíöîì è çàïàÿííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé. Â äðóãîì 
âàðèàíòå â êîíòåéíåðå íàõîäèòñÿ 9 òîïëèâíûõ ñáîðîê BWR, çàñûïàí-
íûõ ìåäíûì ïîðîøêîì è çàãåðìåòèçèðîâàííûõ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷å-
ñêèì ïðåññîâàíèåì. Ïðè ýòîì ìåäíûé ïîðîøîê óïëîòíÿåòñÿ è ñïåêàåò-
ñÿ â òâåðäóþ ìàòðèöó, îõâàòûâàþùóþ ñòåðæíè ÎßÒ. 

Ïóíêò îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü íà ãëó-
áèíå 500-1000 ì â ìàññèâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä áûâøåé æåëåçî-
ðóäíîé øàõòû â Ñòðèëå. Êîíòåéíåðû íàìå÷àþò îïóñêàòü ïî îäíîìó â 
êàæäóþ ñêâàæèíó äèàìåòðîì 1,5 ì è äëèíîé 7,5 ì, ñêâàæèíû çàêëà-
äûâàòü áëîêàìè ïðåññîâàííîãî áåíòîíèòà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ îòõîäàìè 
â 2060 ã. âñå âûðàáîòêè è øàõòíûå ñòâîëû äîëæíû áûòü çàãåðìåòè-
çèðîâàíû ñìåñüþ ïåñêà è áåíòîíèòà. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàññ÷èòàí íà 
10 òûñ. ëåò.  

Äðóãîé øâåäñêèé ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàåò óäàëåíèå êîíòåéíåðîâ ñ 
ÎßÒ â ñêâàæèíû áîëüøîé ãëóáèíû. Ê ïðåèìóùåñòâàì âàðèàíòà îòíî-
ñÿò ñíèæåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, 
ñîçäàíèå ïðîáêè áîëüøîé âûñîòû â âåðõíåé ÷àñòè ñêâàæèíû, çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ïðîòÿæåííûå ïóòè ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äàííûé 
ïðîåêò (1991 ã.) òðåáóåò äåòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îòõîäîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðàçðàáîòêè òåõíèêè è òåõíîëî-
ãèè áóðåíèÿ ñêâàæèí áîëüøîãî äèàìåòðà (
1 ì) íà ãëóáèíó 4-6 êì. 

Â Êàíàäå ñïîñîáû çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. èçó÷àþòñÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàéîíàì Îíòàðèî, Ñàñêà÷åâàí, Íîâàÿ Øîòëàíäèÿ. 
Ìîãèëüíèê ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü â ãðàíèòàõ Êàíàäñêîãî ùèòà. Åãî 
åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà íàêîïëåíèÿ 225 ò ÎßÒ ê 2035 ã. Èõ 
âðåìåííîå õðàíåíèå íàìå÷àåòñÿ â òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò, êàê ñ÷èòàþò, çàùèòó îò îáëó÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ è 
àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ïåðåâîçêå ê ìîãèëüíèêàì èõ êðåïÿò ê òðàíñ-
ïîðòíûì ñðåäñòâàì. Ïîñëå äîñòàâêè ê ìîãèëüíèêàì îòõîäû èç òðàíñ-
ïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ ïåðåãðóæàþò â êîíòåéíåðû äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Ïî-
ñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå åìêîñòè, èçãîòîâëåííûå 
èç òèòàíà, ñ âíåøíèì äèàìåòðîì îêîëî 630, âûñîòîé 2300 è òîëùèíîé 
ñòåíêè 4-6 ìì. Åìêîñòè âìåùàþò ñòàëüíûå áàðàáàíû ñ 72 òîïëèâíû-
ìè ïó÷êàìè CANDU. Ïóñòîòû ìåæäó ïó÷êàìè ñ ïðèìåíåíèåì âèáðà-
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öèè çàïîëíÿþò ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè. Çàòåì êðûøêè êîíòåéíåðîâ 
âäàâëèâàþò è çàìàçûâàþò êëåÿùèì ñîñòàâîì, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ 
ãåðìåòèçàöèÿ åìêîñòè. 

Ïðîåêòèðóåìûé ìîãèëüíèê èìååò îäèí ãîðèçîíò íà ãëóáèíå 1000 ì, 
çàíèìàåò ïëîùàäü 2�2 êì è ñîñòîèò èç 8 ïàíåëåé ðàçìåðîì 

500�1000 ì. Ïàíåëè áóäóò èìåòü ïî 60 êàìåð çàõîðîíåíèÿ äëè-
íîé 220 ì, íà 240 êîíòåéíåðîâ êàæäàÿ. 

Êîíòåéíåðû çàõîðîíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïîäàâàòü â ýêðàíèðî-
âàííûõ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ è îïóñêàòü â âåðòèêàëüíûå ñêâàæè-
íû (äèàìåòð 1,2 è âûñîòà 5 ì), ðàñïîëîæåííûå òðåìÿ ðÿäàìè â ïî-
äîøâå êàìåð ïî èõ äëèíå. Ñïóñê ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà 
ñïðåññîâàííóþ áåòîííî-ïåñ÷àíóþ ñìåñü. Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî íàä 
êîíòåéíåðàìè çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ èç ðàâíûõ äîëåé áåíòîíèòà è ïåñêà. 
Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìîãèëüíèêà åãî êàìåðû, âûðàáîòêè è øàõòíûå ñòâî-
ëû äîëæíû áûòü ãåðìåòè÷íî çàëîæåíû. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå è äðóãèå, íàïðèìåð Øâåéöàðèè, Ôèíëÿíäèè, 
Ôðàíöèè, Áåëüãèè, Èòàëèè, ïðîåêòû çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ è îòõîäîâ åãî 
ðåãåíåðàöèè âûøëè íà òàêóþ ñòàäèþ îñâîåíèÿ, êîãäà ïîñòóïëåíèå 
ïðîáíûõ ïàðòèé ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà «âå÷íîå çàõîðîíåíèå» 
ðåàëüíî óæå â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè 21 â. 

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìîãèëüíèêîâ ÂÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèÿõ ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü ïîñëå 2010 ã. (Ëàïî÷êèí). Ïðè ñîõðà-
íåíèè íûíåøíåãî óðîâíÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè â ÿäåðíûå ìîãèëüíèêè 
Ðîññèè åæåãîäíî áóäåò ïîñòóïàòü 9,5 òûñ. ì3 îòõîäîâ (6,5 òûñ. – 
òâåðäûõ, 3 òûñ. – æèäêèõ). 

Ðÿä ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî çàõîðîíåíèþ ÄÀÎ â ñïåöèàëüíî 
ñîçäàâàåìûõ ïóíêòàõ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ èìååòñÿ àëüòåðíàòèâà. Îíè 
ïîëàãàþò, ÷òî èçîëÿöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ âîçìîæíà â ïîäçåìíûõ 
ïîëîñòÿõ, âîçíèêøèõ ïðè èñïûòàíèÿõ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ, à òàêæå äðóãèõ âçðûâàõ, îñóùåñòâëåííûõ â èíòåðåñàõ ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ýòè ïîëîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñâîåîáðàç-
íûå ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ, âêëþ÷àÿ 
äîëãîæèâóùèå �-èçëó÷àþùèå ðàäèîíóêëèäû, â íèõ ãîðàçäî áîëüøå, 
÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ õðàíèëèùàõ. È 
õîòÿ òîëüêî ÷àñòü ýëåìåíòîâ ïîëîñòåé (Pu, Np, òðàíñïëóòîíèåâûå è 
ðåäêîçåìåëüíûå) «îñòåêëîâàíà», âêëþ÷åíà â çàñòûâøóþ ñèëèêàòíóþ 
ìàòðèöó, à äðóãàÿ ÷àñòü (òðèòèé, çíà÷èòåëüíûå äîëè Sr-90, Cs-137) 
íàõîäèòñÿ â ïîäâèæíîé ôîðìå, ïîêà íåò äàííûõ îá óòå÷êå ðàäèîíóê-
ëèäîâ èç çîí âçðûâà è èõ âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü. Â ðàçâèòèå ýòîé 
òåõíîëîãèè ÑÑÑÐ â 1970-1984 ãã. â ñîëÿíûõ îòëîæåíèÿõ îñóùåñòâèë 
25 ïîäçåìíûõ âçðûâîâ íà ãëóáèíàõ 700-1500 ì, ïðèâåäøèõ ê îáðàçî-
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âàíèþ ïîëîñòåé îáúåìîì 30-70 òûñ. ì3 è áîëåå. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè 
íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïî-
ëîæåíà â îñíîâó ïðåäëîæåíèÿ Öåíòðàëüíîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ è ôåäåðàëüíîãî ÿäåðíîãî öåíòðà 
«Àðçàìàñ-16». Ïðåäëàãàåìîå ìåñòî äëÿ çàõîðîíåíèÿ – ñòàðûå øòîëü-
íè öåíòðàëüíîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ. Ïðîåêò 
ïîëó÷èë îôèöèàëüíóþ ïîääåðæêó è ïëàíîìåðíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íèì íà Íîâîé Çåìëå íå íóæíî ñòðîèòü ñïåöèàëüíûé 
ìîãèëüíèê, òàê êàê íà ïîëèãîíå äëÿ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ (ïðå-
êðàùåíû â 1975 ã.) â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íà ãëóáèíå 600-700 ì 
èìåþòñÿ çàáðîøåííûå øòîëüíè. Â íèõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü îòðà-
áîòàííûå òâýëû ÀÝÑ, ðåàêòîðû ÀÏË, îòõîäû ÿäåðíûõ ïðåäïðèÿòèé, 
ðàçëè÷íûå êðóïíîãàáàðèòíûå çàãðÿçíåííûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè 
è ò.ï. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè íàìå÷àåòñÿ çàïîëíèòü äðóãèìè ìàòå-
ðèàëàìè, ñïîñîáíûìè ðåçêî ñíèçèòü ïîòîêè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ÿäåðíîì âçðûâå íà ïîâåðõíîñòè øòîëüíè áóäåò 
îáðàçîâàíî ñòåêëîâèäíîå âåùåñòâî, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ñòàíåò íà-
äåæíûì áàðüåðîì íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïî ìíå-
íèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì èç èçâåñòíûõ. 
Îí èìååò ðÿä ñòîðîííèêîâ. Îäíàêî åãî ïðîòèâíèêè óòâåðæäàþò, ÷òî 
ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïðèâåäåò ê òîòàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôå íà 
Íîâîé Çåìëå è ïðèëåãàþùèõ îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïðîåêòû çàõîðîíåíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå âûâîä ÐÀÎ â Êîñìîñ – íà îêîëîçåìíóþ èëè îêîëîñîëíå÷íóþ 
(â ïîëå àñòåðîèäîâ) îðáèòû, à òàêæå èõ óäàëåíèå èç Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÐÀÎ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü áîëåå 8-10 êì/ñ, à â äàëåêèå îáëàñòè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû – îêîëî 20 êì/ñ. Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, â ÷àñòíîñòè äëÿ îñîáî îïàñíûõ ÐÀÎ, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
äâóõñòóïåí÷àòóþ ðàêåòó-íîñèòåëü «Ýíåðãèÿ». Èçâåñòåí òàêæå ïðîåêò 
âûâîäà ÐÀÎ â Êîñìîñ ýëåêòðîííîé ïóøêîé. 

Ðàçìåùåíèå ÐÀÎ â Êîñìîñå ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïåðå-
âîäà èõ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå è ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðîâ. Ïî-
ñêîëüêó ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû âûäåëÿþò òåïëî, òî äîëæåí áûòü ïðå-
äóñìîòðåí åãî îòâîä èç êîíòåéíåðà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèé 
ñ äðóãèìè íåáåñíûìè ïðåäìåòàìè ïîñëåäíåìó íåîáõîäèì òàêæå óïðàâ-
ëÿþùèé ðàäèîìàÿê, óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè. 

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå 
ìîãèëüíèêè-êîíòåéíåðû áóäóò çàñîðÿòü îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ñ 
îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå 
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íåëüçÿ çàñîðÿòü äàëüíèé Êîñìîñ, Ëóíó èëè íåîáèòàåìûå ïëàíåòû (Ðà-
äèîàêòèâíûå…). 

8.5. Çà è ïðîòèâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 

Ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, íà-
äåæíîé è äîëãîâðåìåííîé èçîëÿöèè ÐÀÎ âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ, 
îñîáåííî ïîñëå ÷åðíîáûëüñêîé òðàãåäèè. Ïî ýòîé æèâîòðåïåùóùåé òåìå 
âûñêàçûâàþòñÿ ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè, âûñòóïàþò çàùèòíèêè 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ñïåöèàëèñòû. Îäíàêî åäèíñòâà â èõ ïîçèöèÿõ íåò, 
òî÷êè çðåíèÿ ó÷àñòíèêîâ äèñêóññèè çà÷àñòóþ èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà.  

Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïðèçûâàþùèõ ïðåêðàòèòü ñòðîèòåëüñòâî 
ÀÝÑ è âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè óæå èìåþùèåñÿ, ïîñòóëèðóåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü íàäåæíîãî èçîëèðîâàíèÿ ÐÀÎ è ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî èõ ïî-
òåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü äåñÿòèêðàòíî ïðåâûøàåò ÷åðíîáûëüñêèé âûáðîñ. 

Íåÿñíî, ïî êàêîìó (îòêðûòîìó èëè çàêðûòîìó) ÿäåðíîìó öèêëó ïîé-
äåò ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â îòêðûòîì öèêëå ÎßÒ äîëæíû çà-
õîðîíÿòü áåç åãî ðåãåíåðàöèè. Ýòî ðåçêî óâåëè÷èò îáúåì îòõîäîâ, ïðè-
âåäåò ê áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì íåäîãîðåâøåãî ïåðâè÷íîãî (óðàí) òîïëè-
âà, à òàêæå âòîðè÷íîãî (ïëóòîíèé), îáðàçóþùåãîñÿ â ðåàêòîðàõ ïðè 
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Çàêðûòûé öèêë ïðåäóñìàòðèâàåò çàõîðîíåíèå 
òîëüêî ÂÀÎ ðåãåíåðàöèè ÎßÒ, ñîñòàâëÿþùèõ 
30% îò èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà. Ðåãåíåðèðîâàííîå òîïëèâî ñëåäóåò, êàçàëîñü áû, íàïðàâëÿòü 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàíà è ïëóòîíèÿ, êîòîðûå çàòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ðàáîòû ÀÝÑ. Îäíàêî è ýòîò ïóòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîíîìè÷åñêè 
íåöåëåñîîáðàçåí. Îòìå÷àåòñÿ (À.Â.ßáëîêîâ), ÷òî óðàí äëÿ íîâûõ òâý-
ëîâ ãîðàçäî âûãîäíåå èçâëåêàòü íåïîñðåäñòâåííî èç ðóäû. 

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà (îêîëî 1250 ò 
â Ðîññèè), à òàêæå ïëóòîíèÿ ïîëó÷àþò ïðè ëèêâèäàöèè ÿäåðíûõ áîå-
ãîëîâîê. Ïðè ðàçáàâëåíèè óðàí ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òîïëèâî äëÿ 
ÀÝÑ (ßáëîêîâ), íî ýòîò ïóòü ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçåí. ×òî 
êàñàåòñÿ ïëóòîíèÿ, òî àâòîðèòåòíåéøàÿ «Ðýíä êîðïîðýéøí», íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÂÂÑ ÑØÀ, ñ÷èòàåò, íàïðèìåð, ÷òî â òå÷å-
íèå áëèæàéøèõ 50-100 ëåò åãî ïðèìåíåíèå êàê òîïëèâà íåýôôåêòèâíî. 

Îäíàêî íàðàáîòàííûå íà ÀÝÑ ìàòåðèàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
âîåííûõ öåëÿõ (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Êèòàé), â òîì ÷èñëå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ÿäåðíûõ áîìá. Ïîñëåäíåå â 1970 ã. ïîêàçàëè ÑØÀ. 

Ó ðÿäà äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ èíîå ìíåíèå, õîòÿ îíè ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî 
óðîâåíü ïðîðàáîòêè íåêîòîðûõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ëèöåíçèðîâàíèÿ 
ìîãèëüíèêîâ ÎßÒ èëè ÂÀÎ, íåäîñòàòî÷åí. Ýòî, íàïðèìåð, ñðîêè êîððîçèè 
êîíòåéíåðîâ, ïîâåäåíèå ãåðìåòèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåíîñ ðàäèîíóêëè-
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äîâ ïîäçåìíûìè âîäàìè. Íå äîâåäåíû òàêæå äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííîé äå-
ìîíñòðàöèè ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîíòåéíåðèçàöèè, ïåðåìåùåíèÿ è çàõîðîíåíèÿ 
òÿæåëûõ êîíòåéíåðîâ â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
óæå âûïîëíåí ðÿä îöåíîê áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ è ÂÀÎ â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ. Èõ ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëãîâðåìåííûå ðèñêè 
ìîæíî ñíèçèòü äî âåñüìà ìàëûõ óðîâíåé. Ïðèâëåêàþò íåòîðîïëèâîñòü è 
âûñîêàÿ ìåðà îòâåòñòâåííîñòè, ïðîÿâëÿåìûå ìíîãèìè ñòðàíàìè â âîïðîñàõ 
îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. Íåêîòîðûå èç íèõ (ÑØÀ, Êàíàäà, Ãåðìàíèÿ è äð.) 
íàêîïèëè óæå 35-ëåòíèé îïûò â ýòîé îáëàñòè. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå ðåøå-
íèÿ íå ôîðñèðóþòñÿ è áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ïî êîíêðåòíûì âàðèàíòàì çàõîðî-
íåíèÿ íå ðàíåå, ÷åì â ïîñëåäóþùèå 5-15 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ìíåíèå äàííîé 
ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî çàõîðîíåíèå ÐÀÎ – ñëîæíàÿ, íî 
ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à è äëÿ åå ðåàëèçàöèè ñåé÷àñ íóæíû äàæå íå ñòîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñêîëüêî âûáîð ñïîñîáà, íàèáîëåå ïðè-
åìëåìîãî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Òàêàÿ æå ïîëÿðèçàöèÿ ñóùåñòâóåò âî âçãëÿäàõ íà äåìîíòàæ àòîìíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ. Íåðåäêî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðå-
øåíèÿ áåçîïàñíîãî äåìîíòàæà íå íàéäåíû è êàæäàÿ ñòðîÿùàÿñÿ ÀÝÑ 
ãðîçèò ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ïðåâðàòèòüñÿ â íåðàçðåøèìóþ ïðî-
áëåìó. Óæå îòìå÷àâøèéñÿ àâòîðèòåòíûé è øèðîêî èçâåñòíûé ñïåöèà-
ëèñò, ÷ë.-êîð. ÀÍ Ðîññèè À.Â.ßáëîêîâ ïèñàë â 1995 ã., ÷òî íèêòî íå 
çíàåò, êàê áûòü ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò 
ðàçáîðêè âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ áëîêîâ è êàê âîîáùå èõ 
ðàçáèðàòü. Îí îòìå÷àë, ÷òî îñòàíîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî 14 ëåò è 
4 ãîäà òîìó íàçàä äâà ðåàêòîðà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ ñ òåõ ïîð ëèøü ïî-
òðåáëÿþò ýíåðãèþ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íà Íîâî-Âîðîíåæñêîé ÀÝÑ, 
ãäå áëîêè îñòàíîâèëè 10 ëåò è 3 ãîäà íàçàä ïî îòíîøåíèþ ê 1995 ã. 

Îäíàêî íå ìåíåå àâòîðèòåòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè çàõîðîíåíèÿ 
ÐÀÎ ïðîô., äîêò. õèì. íàóê À.Ñ.Êðèâîõàòñêèé åùå ðàíåå, â 1989 ã., 
óêàçûâàë, ÷òî äåìîíòàæ ÀÝÑ õîòÿ ïîêà è íå ðóòèííàÿ, íî âïîëíå îñó-
ùåñòâèìàÿ îïåðàöèÿ, à âûáîð êîíêðåòíîãî åãî âàðèàíòà îïðåäåëÿåòñÿ â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ëèøü ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Îí îòìå÷àë, ÷òî 
â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò â ìèðå ïðåêðàòèëè ðàáîòó è íàõîäÿòñÿ â 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ äåìîíòàæà îêîëî 40 ðåàêòîðíûõ áëîêîâ. ×åòûðå èç íèõ 
óæå ïîëíîñòüþ îáåçâðåæåíû, äîâåäåíû äî ñîñòîÿíèÿ «çåëåíîé ëóæàé-
êè», â îäíîì (Øèíîí, Ôðàíöèÿ) ðàçìåñòèëñÿ àòîìíûé ìóçåé. 

Òàêàÿ ïîëÿðíîñòü òî÷åê çðåíèÿ íà ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àòîìíîé 
ýíåðãåòèêè ñêàçàëàñü è íà ïîçèöèè ãîñóäàðñòâ. Îäíè, ïîäñòåãíóòûå 
÷åðíîáûëüñêèì îïûòîì, çàÿâèëè îá îòêàçå îò ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè è çàêðûòèè âñåõ ÀÝÑ ïî ìåðå âûðàáîòêè èõ ðå-
ñóðñà (Øâåöèÿ, Ãåðìàíèÿ). Äðóãèå âñåìåðíî ðàçâèâàþò ýòó îòðàñëü 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, äîâåäÿ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ äî 
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77% îáùåíàöèîíàëüíîé; ðàñïîëàãàþò ïðåñòèæíûå æèëûå ðàéîíû, 
èìåþùèå ðÿä íàëîãîâûõ ëüãîò, â 200 ì îò ÀÝÑ; øèðîêî îòêðûâàþò 
ñòàíöèè è äåìîíñòðèðóþò èõ áåçîïàñíîñòü êàæäîìó çàèíòåðåñîâàííîìó 
ãðàæäàíèíó ñòðàíû (Ôðàíöèÿ). 

Âðåìÿ ìíîãîå ðàññòàâèò ïî ñâîèì ìåñòàì è ïîêàæåò, êàêàÿ èç ýòèõ 
ïîçèöèé áîëåå âåðíà. Îäíàêî è òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî ÿäåðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü ñòðàíû åñòü ôóíêöèÿ åå ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è êóëüòóðû. Â 
áîãàòûõ ïðîöâåòàþùèõ ñòðàíàõ ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â 
öåëîì è ÿäåðíîé â ÷àñòíîñòè íå òîëüêî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå, íî è ïî-
ëó÷àþò äîëæíîå ôèíàíñîâîå îáåñïå÷åíèå. Òàê, åæåãîäíûå çàòðàòû íà 
îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû â ÑØÀ ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 ìëðä äîë. 
(2,5% ÂÂÏ). Ýòîãî íå ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå áåäíûå ñòðàíû. Ðîññèÿ, 
âåñü ÂÂÏ êîòîðîé ñîïîñòàâèì ñ ÂÂÏ ñðåäíåãî ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî 
øòàòà, âûäåëÿåò íà ïðèðîäîîõðàííûå öåëè íå áîëåå 1 ìëðä äîë./ãîä. 
Òàêàÿ áåäíàÿ ñòðàíà, îáëàäàþùàÿ ÿäåðíûì îðóæèåì è ÀÝÑ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñíîñòü è äëÿ ñàìîé ñåáÿ, è äëÿ îêðóæàþùåãî 
ìèðà. Â ýòîì ïëàíå ïðèìåð íà âñå âðåìåíà – òðàãåäèÿ ×åðíîáûëÿ. 
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Îñíîâíûå ñîêðàùåíèÿ 

Àâò.: Ëîòîø Â.Å. 
ÀÏË – àòîìíàÿ ïîäâîäíàÿ ëîäêà 
ÀÝÑ – àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ 
ÁÏ – áåíç(à)ïèðåí 
ÁÏÊ – áèîëîãè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 
ÁÏÊïîëí – ïîëíîå áèîëîãè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 
ÂÀÎ – âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû 
ÂÂÏ – âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò 
ÂÄÊ – âðåìåííî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÂÌÎ – Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ 
ÂÌÔ – âîåííî-ìîðñêîé ôëîò 
ÂÍÏ – âàëîâîé íàöèîíàëüíûé ïðîäóêò 
ÂÎÇ – Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ 
ÂÑÂ – âðåìåííî ñîãëàñîâàííûé âûáðîñ 
ÂÑÑ – âðåìåííî ñîãëàñîâàííûé ñáðîñ 
ÂÑÒ – «Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà» 
ÃÐÝÑ – ãîñóäàðñòâåííàÿ ðàéîííàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ 
ÄÀÎ – äîëãîæèâóùèå àêòèâíûå îòõîäû 
ÄÄÒ – äèõëîðôåíèëòðèõëîðýòàí 
ÄË50 – äîçà (ëåòàëüíàÿ) âåùåñòâà, âûçûâàþùàÿ ãèáåëü 50% æèâîò-
íûõ ïðè ïîïàäàíèè åãî â îðãàíèçì 
ÄÑÄ – äîïóñòèìàÿ ñóòî÷íàÿ äîçà 
ÄÑÏ – äîïóñòèìîå ñóòî÷íîå ïîñòóïëåíèå 
ÅÝÊ – Åâðîïåéñêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ êîìèññèÿ 
ÆÏÕ – «Æóðíàë ïðèêëàäíîé õèìèè» 
ÆÐÎ – æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 
ÆÓÏ – æàëþçèéíûé ïûëåóëîâèòåëü 
ÆÔÕ – «Æóðíàë ôèçè÷åñêîé õèìèè» 
ÇÂ – çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà 
Ç×ÝÑ – çîíà ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè 
ÇÝÁ – çîíà ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ 
Èçâ. ÀÏÝ – «Èçâåñòèÿ Àêàäåìèè ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè» 
ÈÈ – èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò 
Êí. 1 – Òåõíîëîãèè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè 
Êí. 3 – Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
Êí. 4 – Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
ÊÏÄ – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
ÊÑ – «êèïÿùèé» ñëîé 
ËÎÑ – ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ËÏÂ – ëèìèòèðóþùèé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè 
ÌÀÃÀÒÝ – Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî àòîìíîé ýíåðãèè 
ÌÑÍÑ – Ìåæäóíàðîäíûé ñîâåò íàó÷íûõ ñîþçîâ 
ÌÑÓ – ìóñîðîñæèãàþùàÿ óñòàíîâêà 
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ÌÓ – ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ 
ÌÝèÌÎ – «Ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà è ìåæäóíàðîäíûå îòíîøåíèÿ» 
ÍÀÎ – íèçêîàêòèâíûå îòõîäû 
ÎÁÓÂ – îðèåíòèðîâî÷íî áåçîïàñíûé óðîâåíü âûáðîñîâ 
ÎÎÑ – îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû 
ÎÑ – îêðóæàþùàÿ ñðåäà 
ÎÝÑÐ – Îðãàíèçàöèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ 
ÎßÒ – îòðàáîòàííîå ÿäåðíîå òîïëèâî 
ÏÀÂ – ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî 
ÏÀÓ – ïîëèõëîðâèíèëîâûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ÏÂÕ – ïîëèâèíèëõëîðèä 
ÏÄÂ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ 
ÏÄÊ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ 
ÏÄÑ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ñáðîñ 
ÏÄÓ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ÏÎ – ïðîèçâîäñòâåííûå/ïðîìûøëåííûå îòõîäû 
ÏÏÝ – ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè 
Ïðîáë. ÎÑ è ÏÐ – «Ïðîáëåìû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèðîäíûõ 
ðåñóðñîâ» 
ÏÕÁ – ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû 
ÏÕÇ – ïîêàçàòåëü õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ÐÀÎ – ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 
ÐÎ – ðåàêòîðíûé îòñåê ÀÏË 
ÑÀÎ – ñðåäíåàêòèâíûå îòõîäû 
ÑÂ – ñòî÷íûå âîäû 
ÑÍèÏ – ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà 
ÒÁÎ – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû 
ÒÂÝË (òâýë) – òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò 
ÒÐÎ – òâåðäûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 
ÒÝÑ – òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ 
ÔÀÎ – Êîìèññèÿ ÎÎÍ ïî ïðîäîâîëüñòâèþ 
ÔÏÇ – ôèëüòð ñ ïëàâàþùåé çàãðóçêîé 
ÕÏÊ – õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 
ÕÔÓ – õëîðôòîðóãëåðîäû 
ÝÂÐ – «Ýêîëîãè÷åñêèé âåñòíèê Ðîññèè» 
ÝÊèÏ – «Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè» 
ÝÌÈ – ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
ÝÌÏ – ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå 
ÝÑèÏ – «Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðèáîðû» 
ÞÍÅÏ – ñïåöèàëüíûé îðãàí ÎÎÍ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû    
(Unated Nations Environment Programme) 
ÞÍÅÑÊÎ – Îðãàíèçàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé ïî âîïðîñàì îáðà-
çîâàíèÿ, íàóêè è êóëüòóðû 
ßÝÓ – ÿäåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà 
Ññûëêà êóðñèâîì – íåïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ 
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