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Хинганского месторождения олова 1 
 

Л.П. Майорова, А.В. Абузов 
 

Тихоокеанский государственный университет 
Российская Федерация, 680035, Хабаровск, ул. Тихоокеанская, 136 

 
Аннотация. В статье представлены результаты комплексной оценки воздействия 

на окружающую среду при извлечении олова из лежалых хвостов, накопленных в хво-
стохранилищах в период эксплуатации Хинганского месторождения. Хвостохранилища 
представляют угрозу для окружающей среды и одновременно являются источником техно-
генного сырья. Эксплуатация опытно-промышленной установки гравитационно-флота- 
ционного типа окажет на окружающую среду несущественное воздействие, на соци-
ально-экономическую сферу – низкое положительное. При этом существенно улучшит-
ся экологическая ситуация в связи с ликвидацией хвостохранилищ. 

 
Ключевые слова: воздействие на окружающую среду, хвостохранилище, техно-

генные источники сырья, олово, комплексная оценка, экологическая опасность 
 
 

Введение 

Горнопромышленным комплексом страны выбрасывается в атмосферу 
около 50 млн т вредных веществ, сбрасывается в водоемы более 2 млрд м3 
загрязненных сточных вод и складируется на поверхности земли более 8 млрд т 
твердых отходов. Стремительный рост потребления природных ресурсов со- 
провождается не только изменением количественных масштабов антропоген-
ного воздействия, но и появлением новых факторов, влияние которых на при- 
роду, ранее незначительное, становится доминирующим. Отработка Хинган-
ского оловорудного месторождения в период с 1945 по 2005 г. привела к об-
разованию около 4 млн т хвостов со средним содержанием олова 0,14 %, скла-
дированных в трех хвостохранилищах, оказывающих негативное воздействие на 
прилегающую территорию: загрязнение атмосферного воздуха при пылении, 
накопление тяжелых металлов в почве, изменение ландшафта [1–4]. В то же 
время эти хвостохранилища можно рассматривать как техногенные источ-
ники сырья для дополнительного извлечения олова.  ООО «Ресурсы Малого 
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Хингана» с 2018 г. производит разработку лежалых хвостов с извлечением 
олова на опытно-промышленной установке гравитационно-флотационного типа. 
Это единственное в мире предприятие по разработке техногенного место-
рождения олова. В 2019 г. обогатительная фабрика ООО «Ресурсы Малого 
Хингана» должна выйти на проектную мощность (1,1 тыс. т оловянного кон- 
центрата в год) [5].  

В соответствии со ст. 11 ФЗ № 174 «Об экологической экспертизе» 
проектная документация объекта должна быть представлена на государствен-
ную экологическую экспертизу (размещение хвостов обогащения в карьере). 
В состав обосновывающей документации в обязательном порядке входят мате-
риалы ОВОС. В составе ОВОС была выполнена комплексная оценка воздей-
ствия объекта на окружающую среду на этапах строительства и эксплуатации.  

Методические подходы 

Методы оценки воздействия горного производства на окружающую 
среду с использованием различных показателей, характеризующих измене-
ние состояния компонентов среды, подвергшихся техногенному воздей-
ствию, не дают возможности получить комплексную оценку, необходимую 
при проведении ОВОС и обосновании природоохранных мероприятий. В 
настоящее время единые универсальные методики интегральной (комплекс-
ной) оценки антропогенного воздействия на окружающую среду отсутству-
ют. Такая ситуация обусловлена сложностью взаимодействия технических 
комплексов с экосистемами, имеющими многоуровневую структуру связей, 
преимущественно нелинейного характера. Имеются разные методологиче-
ские и методические подходы к проведению комплексной оценки.  

В.А. Папичевым предложен ресурсный подход к оценке воздействия 
горного производства, позволяющий оценивать единым показателем как пря-
мое, так и косвенное влияние на основные компоненты природной среды [6]. 
В работе [7] представлен интегральный показатель экологической опасности 
горного производства, позволяющий комплексно оценивать воздействие гор- 
ных предприятий на окружающую среду, ранжировать их по степени опас-
ности и выбирать наиболее эффективные природоохранные мероприятия. Пред- 
ложен также комплексный подход, заключающийся в сопряженном анализе 
природных, природно-антропогенных, антропогенных факторов, формирую-
щих экологическую обстановку региона, с алгоритмом создания на базе ГИС 
программной системы комплексной оценки состояния окружающей среды в 
районах воздействия предприятий горно-металлургического комплекса [8]. 

В данной работе применен подход, в основу которого положена проце-
дура адаптивной оценки и управления (Adaptive Environmental Assessment and 
Management – AEAM), предложенная К. Холлингом [9]. При использовании 
рассматриваемой методологии оценка возможных воздействий на окружа-
ющую среду включает выбор важнейших (наиболее показательных) экоси-
стемных компонентов (ВЭК), которые могут быть затронуты планируемой 
деятельностью. Эта методология применяется в России и с некоторыми осо-
бенностями в странах СНГ [10–12]. Значимость антропогенных нарушений 
экосистем, в соответствии с данной методологией, на всех уровнях оценива-
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ется в категориях пространства, времени и интенсивности. Градация шкал, 
таблицы интегральной оценки антропогенного воздействия на экосистемы 
по состоянию их важнейших компонентов в координатах пространства, вре-
мени и интенсивности нарушений, градаций пространственных, временных 
и масштабов интенсивности воздействия на социально-экономическую сфе-
ру, интегральная оценка воздействия на отдельные компоненты социально-
экономической сферы приведены в работах [13; 14]. 

Составляющие комплексной оценки воздействия на окружающую сре-
ду при эксплуатации опытно-промышленной установки (ОПУ) ОАО «Ресур-
сы Малого Хингана» представлены на рис. 1, алгоритм – на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Составляющие комплексной оценки и категории значимости нарушений 
[Figure 1. Components of a comprehensive assessment and significance categories of violations] 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм проведения комплексной оценки воздействия на окружающую среду 
при эксплуатации опытно"промышленной установки ОАО «Ресурсы Малого Хингана» 
[Figure 2. Algorithm for conducting a comprehensive environmental impact assessment 

during the operation of a pilot industrial installation of Maly Khingan Resources, JSC] 

Выбор важнейших (наиболее показательных) компонентов, 
которые могут быть затронуты планируемой деятельностью

(The selection of the most important (most significant) ecosystem 
components that may be affected by the proposed activity) 
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Загрязнение атмосферного воздуха 

На этапе эксплуатации установки производятся открытые горные рабо-
ты на хвостохранилище № 3, транспортировка хвостов и обогащение их на 
площадке ОПУ. Из 26 источников выбросов в атмосферу поступают 24 за-
грязняющих вещества (в том числе 7 твердых, 17 жидких и газообразных), 
которые образуют четыре группы суммации. Расчеты выбросов загрязняю-
щих веществ выполнены по сертифицированным программам фирмы «Ин-
теграл». Расчеты рассеивания выбросов в атмосфере, произведенные по УПРЗА 
«Эколог» с учетом фоновых концентраций, показали, что на границе СЗЗ и  
в ближайшей жилой застройке санитарно-гигиенические требования к каче-
ству атмосферного воздуха соблюдаются. Приземные концентрации по всем 
загрязняющим веществам на границе дачных участков менее 0,8 ПДК.  

Воздействие на водные объекты 

Воздействие на водные объекты связано с водоснабжением объекта, сбро- 
сом сточных вод, размещением отходов, изменением условий поверхностно-
го стока. Негативное воздействие может проявляться при сбросе неочищен-
ных сточных вод и нарушении ландшафтных условий водосборных площадей. 
Водоснабжение предприятия технической водой осуществляется по оборот-
ной схеме. Снабжение питьевой водой промплощадки ОПУ осуществляется 
завозной водой с водозабора п. Хинганск или со скважины бывшего АБК 
очистных сооружений п. Хинганск. Отвод грунтовых карьерных вод преду-
смотрен в водосборный колодец на хвостохранилище № 3, а затем по кол-
лектору в отстойник шахтных вод. Часть грунтовых вод может быть исполь-
зована для пылеподавления с поверхности хвостохранилища в засушливый 
период. Поверхностный сток от атмосферных осадков отводится от карьер-
ной выемки и отвалов нагорными канавами. Воды карьерного водоотлива и 
ливневые воды, содержащие только взвешенные частицы грунтов, проходят 
очистку в пруде-отстойнике объемом 3 тыс. м3, расположенном на пром-
площадке ОПУ. Сброс ливневой воды и избытка шахтных вод осуществля-
ется после очистки в р. Левый Хинган через пруд-отстойник. Бытовые сточ-
ные воды после их очистки на станции глубокой биологической очистки 
AirMaster будут полностью использованы в качестве оборотных. 

Расчет концентраций загрязняющих веществ в контрольном створе 
р. Левый Хинган, выполненный с использованием программного комплекса 
«Зеркало-НДС», показал, что концентрации загрязняющих веществ, за ис-
ключением железа, не превышают допустимых значений в контрольном ство-
ре. Концентрация железа находится на уровне природного фона и обуслов-
лена геохимическими особенностями региона.  

Принятая схема очистки сточных вод (ливневых и хозяйственно-бытовых) 
практически исключает возможное загрязнение водных объектов при нор-
мальной работе очистного оборудования. 

Воздействие на ландшафт 

Территория промплощадки ОПУ находится между двумя ограждаю-
щими дамбами хвостохранилищ № 1 и 3, техногенный рельеф представлен 
насыпными дамбами и углублениями различных размеров.  
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Значительных изменений и последствий воздействия на ландшафт в 
процессе строительства не предполагается, в процессе эксплуатации преду-
смотрено проведение технической рекультивации нарушенных земель – за-
брошенного карьера «Хинганолова» с использованием отходов производ-
ства – отработанных хвостов гравитационного и флотационного обогащения.  

Шумовое воздействие 

Расчет эквивалентного и максимального уровней звука на период эксплу-
атации ОПУ выполнен по программе «Эколог-шум». В расчете учтены наибо-
лее интенсивные и близкие к границам СЗЗ, дачных участков и жилой за-
стройки источники шумового воздействия. Санитарно-гигиенические норма- 
тивы соблюдаются.  

Сводные данные по масштабу, длительности, степени и значимости 
воздействий представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Масштабы и степень воздействия на окружающую среду в период эксплуатации 

Природная 
среда 

Вид  
воздействия 

Воздействие 

Масштаб Длительность Степень Значимость 

Атмосферный 
воздух 

Работа самосвала, погруз"
чика, пыление при хране"
нии и пересыпке сырья, за"
правка транспорта и техни"
ки, выбросы ДЭС и котель"
ной, пыление складов угля
и шлака, работа техники на
хвостохранилище, транс"
портировка сырья 

Локальное Средне" 
временное 

Умеренное Несуще"
ственное 

Водные объекты Сброс очищенных сточных 
вод 

Локальное Средне" 
временное 

Незначи"
тельное 

Несуще"
ственное 

Ландшафт Выбросы в атмосферу при 
эксплуатации 

Локальное Средне" 
временное 

Умеренное Несуще"
ственное 

Шум Работа самосвала, погруз"
чика, грузовых систем 

Локальное Средне" 
временное 

Незначи"
тельное 

Несуще"
ственное 

 
Table 1 

The extent and degree of environmental impact during operation 

Natural 
environment 

Type of  
exposure 

Impact 

Scale Duration Power Elevance 

Atmospheric air Work of a dump truck, a loa"
der, dusting during storage 
and filling of raw materials, 
refueling of vehicles and equip"
ment, emissions of diesel fuel
and boiler houses, dusting of
coal and slag warehouses, 
work of machinery at the tai"
lings, transportation of raw 
materials 

Local Medium time Moderate Inconsequential 

Water objects Sewage treatment Local Medium time Insignificant Inconsequential 

Landscape Air emissions during opera"
tion 

Local Medium time Moderate Inconsequential 

Noise Work of a dump truck, loa"
der, cargo systems 

Local Medium time Insignificant Inconsequential 
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Оценка степени воздействия  
на компоненты социально"экономической сферы 

Воздействие на компоненты социально-экономической сферы можно 
рассматривать с позиций: 

– воздействия загрязняющих веществ и шума на здоровье населения; 
– изменения социально-экономических условий за счет формирования 

новых рабочих мест и повышения отчислений в бюджет ЕАО. 
Приземные концентрации загрязняющих веществ с учетом фона и эк-

вивалентный и максимальный уровни звука на территории жилой застройки 
не превышают санитарно-гигиенические нормативы.  

В настоящее время в ЕАО наблюдается низкий уровень инвестицион-
ной активности, слабый уровень развития финансово-кредитной сферы, вы-
сокий уровень цен на продовольственные товары, низкий уровень доходов 
населения, не обеспечиваются минимальные государственные социальные 
гарантии, требуют решения вопросы улучшения экологической обстановки. 

Реализация проекта строительства ОПУ на территории Облученского 
района будет способствовать частичному решению этих проблем. Прежде 
всего, новое предприятие предполагает создание примерно 144 новых рабо-
чих мест. Можно предположить, что несколько увеличится покупательская 
способность, уровень жизни населения, а значит, появится больше возмож-
ностей для перспективного развития инфраструктуры города, рынка товаров 
и услуг, реализации социальных программ, финансирования жилищно-ком- 
мунального сектора. Сводные данные представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Воздействие на социально&экономическую сферу 

Период Вид  
воздействия

Простран&
ственные 

масштабы 

Длительность
нарушения 

Интенсивность 
воздействия 

Интегральная 
оценка  

воздействия 

Эксплуа"
тация 

Выбросы и шум
при эксплуата"
ции объекта 

Местное – воз"
действие прояв"
ляется на терри"
тории близлежа"
щих населенных 
пунктов 
(–2 балла) 

Продолжитель"
ное – воздейст"
вие проявляется 
в течение дли"
тельного периода
(от 3 до 5 лет) 
(–4 балла) 

Минимальное – положи"
тельные и отрицатель"
ные отклонения в со"
циально"экономической 
сфере могут превысить
существующую ампли"
туду изменений условий
местных населенных
пунктов  
(–2 балла) 

Сумма: –8 баллов 
Низкое отрица�
тельное воздей� 
ствие 

Эксплуа"
тация 

Формирование 
новых рабочих 
мест, повыше"
ние уровня бла"
госостояния на"
селения, рост 
отчисления на"
логов в бюджет

Местное – воз"
действие прояв"
ляется на терри"
тории близлежа"
щих населенных
пунктов 
(+2 балла) 

Продолжитель"
ное – воздейст"
вие проявляется 
в течение дли"
тельного периода
(от 3 до 5 лет) 
(+4 балла) 

Слабое – положитель"
ные и отрицательные от"
клонения в социально"
экономической сфере
вероятно превысят су"
ществующую амплиту"
ду изменений условий 
областного уровня 
(+3 балла) 

Сумма: + 9 баллов 
Среднее положи� 
тельное воздей� 
ствие 

Итого     +1 балл 
Низкое положи�
тельное воздей� 
ствие 
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Table 2 

Impact on the socio&economic sphere 

Period Type of 
exposure 

Spatial  
scales 

Duration 
violations 

Exposure 
intensity 

Integrated 
impact  

assessment 

Exploi" 
tation 

Emissions and noi"
se during the ope"
ration of the faci"
lity 

Local – the im"
pact is manifes"
ted in the territory
of nearby settle"
ments 
(–2 points) 

Long – the impact
is manifested over
a long period (from
3 to 5 years) 
(–4 points) 

Minimum – positive and ne" 
gative deviations in the so"
cio"economic sphere may 
exceed the existing range 
of changes in the condi"
tions of local settlements 
(–2 points) 

Amount: 
–8 points 
Low negative 
impact 

Exploi" 
tation 

The formation of 
new jobs, impro"
ving the welfare 
of the population, 
the growth of tax 
deductions to the
budget 

Local – the im"
pact is manifes"
ted in the territory
of nearby settle"
ments 
(+2 points) 

Long – the impact
is manifested over 
a long period (from
3 to 5 years) 
(+ 4 points) 

Weak – positive and nega"
tive deviations in the socio"
economic sphere are likely 
to exceed the existing am" 
plitude of changes in the 
conditions of the regional 
level 
(+3 points) 

Amount: 
+9 points  
Average posi�
tive impact 

Total     +1 point  
Low positive 
impact 

Выводы 

При эксплуатации ОПУ воздействие на компоненты природной среды 
характеризуется как несущественное, на социально-экономическую сферу – 
низкое положительное. 
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Abstract. The article presents the results of a comprehensive environmental impact as-

sessment in the extraction of tin from stale tails accumulated in tailings during the operation 
of the Khingan deposit. Tailings pose a threat to the environment and at the same time are  
a source of technogenic raw materials. Operation of a pilot plant of gravity-flotation type will 
have a negligible impact on the environment, and a low positive effect on the socio-economic 
sphere. At the same time, the environmental situation will significantly improve in connection 
with the liquidation of tailings. 
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Объединенная судовая система  

приготовления и кондиционирования питьевой воды1 
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Аннотация. В статье рассмотрены способы сохранения качества питьевой воды 

при длительном хранении в закрытых судовых емкостях. Проанализированы методы 
очистки воды применительно к судовым условиям, которые позволили выбрать наибо-
лее перспективные и безопасные. Дана классификация активированных окислительных 
технологий. Предложена функциональная схема объединенной судовой системы при-
готовления и кондиционирования питьевой воды. 

 
Ключевые слова: консервация, кондиционирование, озонирование, УФ-излучение, 

кавитация, активированные окислительные технологии 
 
 

Введение 

Вода – важный элемент окружающей среды, который оказывает суще-
ственное влияние на деятельность и здоровье человека. Нашу планету мож-
но назвать гидропланетой, так как вода на 3/4 покрывает поверхность земно-
го шара. Но, к сожалению, в природе не существует химически чистой воды, 
потому что она всегда содержит определенное количество растворенных га-
зов, минералов и различные механические примеси. 

В связи с этим для использования воды в качестве технической, мытьевой 
и питьевой ее необходимо подвергнуть определенной обработке в зависимо-
сти от назначения. 

К источникам водоснабжения следует отнести поверхностные, подзем-
ные и атмосферные воды. Для судов же источником являются поверхност-
ные береговые гидранты и суда-водолеи. 

В любом случае на судне готовая к потреблению вода хранится в спе-
циальных цистернах запаса. Известно, что со временем качество воды при 
хранении постепенно ухудшается, и в конце концов она становится непри-
годной к употреблению. 
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Поэтому необходимо воду при хранении обязательно обеззараживать, 
либо консервировать, или кондиционировать [1–3]. 

1. Способы обработки воды  
при длительном хранении в цистернах запаса 

Сохранить воду питьевого качества в цистерне запаса возможно тремя 
способами. 

1. Самый простой способ (на первый взгляд) – свести к минимуму вре-
мя хранения воды в закрытых цистернах (не более суток). Это достигается 
дезинфекцией воды собственной (судовой) установкой производительностью, 
близкой к объему потребления с учетом пиковых расходов. Но такая уста-
новка требует постоянного обслуживания, что технически и экономически 
невыгодно. Тем более надо постоянно пополнять цистерну свежей порцией 
воды.  

2. Консервация – действия, направленные на долгосрочное сохранение 
объектов (например, воды). Наибольшее распространение из химических ме- 
тодов консервирования воды получило использование ионов серебра. Науч-
но установлено, что при хранении воды в емкостях из серебра качество воды 
может сохраняться до 6 месяцев. Однако данный реагент дорогой и дефи-
цитный. В практике рекомендуется применение серебра для консервации не- 
больших объемов воды. 

Другим химическим методом является применение ионов меди. В на- 
стоящее время широкое применение в водоподготовке получила комбинация 
хлорирования с введением серебра и меди. Такой процесс позволяет умень-
шить вводимые в воду концентрации реагентов, но при этом надо учесть и 
присущие хлору недостатки. 

Все перечисленные методы применимы только для малых объемов, по-
этому для судов они нецелесообразны. 

3. Кондиционирование – обработка объекта (например, воды) с целью 
привести его в соответствии определенным требованиям. Для этого необхо-
димо применять специальные установки и аппараты, обеспечивающие пол-
ное восстановление свойств объекта (например, питьевых свойств воды). 

Учитывая сказанное, кондиционированная обработка воды, хранящей-
ся длительное время в судовых цистернах, наиболее приемлемая для мор-
ских судов и судов смешанного (река – море) плавания. 

2. Технологические процессы кондиционирования воды 

Кондиционирование воды на судах заключается в улучшении органо-
лептических показателей качества воды (запаха, привкуса, цветности, мут-
ности) и микробиологических показателей (колифаги, общие колиформные 
бактерии, термотелерантные колиформные бактерии, патогенные микроор-
ганизмы). 

В судовых условиях ограниченного объема помещений и неизбежной 
качки судна реализовать полностью береговые технологии не представляет-
ся возможным. Поэтому на судах, как правило, используются скорые филь-
тры и по возможности безреагентные методы обеззараживания (ультрафио-
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летовое излучение (УФИ), озонирование, ионизирующее излучение, ультра-
звуковые колебания). В последнее время получили признание в водоподго-
товке кавитация и химический реагент – пергидроль. 

Проанализируем эффективность вышерассмотренных методов очистки 
воды в табличной форме (см. таблицу), воспользовавшись рядом литератур-
ных источников [2–21].  

Эффективность уровня водоподготовки определяется по степени влия-
ния каждого из методов очистки на показатели, представленные в таблице 
(5 баллов – наилучший). Итоговые значения баллов дают представление о 
действительном уровне эффективности того или иного метода очистки. 

Анализ существующих методов показывает, что наиболее перспектив-
ными и безопасными с одновременным повышением механической и сани-
тарной надежности для установок на судах являются обработка УФИ, кави-
тация, обработка пергидролем, озонирование, фильтрация (или сорбция), 
а их комбинированное использование (в определенной последовательности) 
обеспечивает возникновение активированных окислительных технологий 
(AOT’s) [1–21].  

 
Таблица 

Сравнительная эффективность методов очистки воды 

Методы очистки воды 
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Хлорирование  5 5 3 3 2 3 2 2 1 26 

Бромирование 5 5 3 2 2 2 2 2 1 24 

Озонирование 5 5 3 4 4 4 2 2 5 34 

Фильтрация и сорбция 3 3 2 4 4 3 3 2 5 30 

Обработка УФИ 5 5 3 3 2 2 2 2 5 29 

Коагулирование, флокулирование, 
фильтрация 3 2 3 3 3 3 4 2 2 25 

Обработка перманганатом калия 3 2 3 2 2 3 2 2 3 22 

Обработка пергидролем 5 5 3 4 3 4 2 3 2 31 

Обработка ионами тяжелых металлов 2 2 2 2 2 2 5 5 3 25 

Обработка высоковольтным зарядом 3 2 2 2 2 2 2 5 3 23 

Электрический разряд малой мощности 3 2 2 3 2 1 1 3 3 20 

Обработка переменным электрическим 
током 5 5 4 3 3 2 2 2 2 28 

Обработка ультразвуком 4 4 3 3 2 2 2 2 5 27 

Микрофильтрация 3 2 2 2 2 2 2 2 4 21 

Иодирование 5 5 3 3 2 2 2 2 1 25 

Ультрафильтрация 5 4 2 2 2 2 2 2 4 25 

Кавитация 5 4 4 4 3 4 3 3 5 35 
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Table 

Comparative efficiency of methods of water purification 

Methods of water treatment 
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Chlorination 5 5 3 3 2 3 2 2 1 26 

Bromination 5 5 3 2 2 2 2 2 1 24 

Ozonation 5 5 3 4 4 4 2 2 5 34 

Filtration and sorption 3 3 2 4 4 3 3 2 5 30 

UV treatment 5 5 3 3 2 2 2 2 5 29 

Coagulation, flocculation, filtration 3 2 3 3 3 3 4 2 2 25 

Treatment with potassiumpermanganate 3 2 3 2 2 3 2 2 3 22 

Perhydrol treatment 5 5 3 4 3 4 2 3 2 31 

Treatment with heavy metal ions 2 2 2 2 2 2 5 5 3 25 

Processing with high voltage 3 2 2 2 2 2 2 5 3 23 

Electric discharge of low power 3 2 2 3 2 1 1 3 3 20 

Processing with alternative current  5 5 4 3 3 2 2 2 2 28 

Sonication 4 4 3 3 2 2 2 2 5 27 

Microfiltration 3 2 2 2 2 2 2 2 4 21 

Iodination 5 5 3 3 2 2 2 2 1 25 

Ultrafiltration 5 4 2 2 2 2 2 2 4 25 

Cavitation 5 4 4 4 3 4 3 3 5 35 

3. Активированные окислительные технологии 
в процессах очистки воды 

На данный момент AOT’s разделяют на виды, представленные на рис. 1 
[22; 23]. 

Относительное количество каждого из окислителей зависит от многих 
факторов, в частности, от интенсивности и спектра ультрафиолетового из-
лучения, концентрации загрязнений и др. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация активированных окислительных технологий (АОТ’s) 
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Figure 1. Classification of activated oxidation technologies (AOTs) 

 
Гидроксильные радикалы ОН–, полученные тем или иным способом, 

способны разложить любое органическое вещество до полной минерализа-
ции. В случае трудно окисляемых неорганических примесей окисление про-
исходит до высших форм окислов, которые затем удаляются из воды пост-
фильтрацией. 

Фактор усиления (в ряде случаев) достигает величин порядка 102 для 
органических примесей и 103 для микроорганизмов. Исследования ученых 
свидетельствует о снижении эффективных концентраций применяемых дез-
инфектантов и экспозиционной дозы УФИ [21]. В источниках [14; 24; 25; 28] 
даны рекомендации по выбору различных комбинаций процессов. Так, 
при мутности воды более 4,6 мг/л и скорости потока воды более 1,5 м/с наибо-
лее оптимально использование процессов Н2О2–О3, а при меньших значени-
ях мутности и скорости потока воды — использование химических дезин-
фектантов и УФИ. 

4. Функциональная схема объединенной судовой системы 
приготовления и кондиционирования питьевой воды 

Приведенная выше информация позволила авторам разработать новую 
функциональную схему судовой системы, изображенную на рис. 2. 

Части схемы сгруппированы в два отдельных и последовательно со-
единенных блока: предварительной (А) и основной (Б) очистки воды. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема объединенной судовой системы 

приготовления и кондиционирования питьевой воды: 
А – блок предварительной очистки воды; Б – блок основной очистки воды (блок кондиционирования);  

УФИО – лампа УФ>излучения озонообразующая; БПВ – блок подготовки воздуха 

non-photochemical

perhydrol + UV 
(H2O2 + UV) 
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Figure 2. Functional scheme of the integrated ship system 

for preparation and conditioning of potable water: 
A – pre>treatment unit; B – basic water treatment unit; UV/O3 – UV lamp with ozone formation; APU – air preparation unit 

 
А – блок предварительной очистки воды. Представляет собой ци-

стерну запаса пресной забортной воды и узла обеззараживания пергидролем, 
который состоит из емкости для пергидроля и насоса-дозатора. 

Данный блок используется только для судов смешанного (река – море) 
плавания при прохождении пресных водоемов, то есть когда судно находит-
ся в районах внутренних водных путей (ВВП).  

Б – блок основной очистки воды (блок кондиционирования). Приме-
няется как для морских, так и для судов смешанного (река – море) плавания 
при эксплуатации в морских районах для кондиционирования воды. Во вре-
мя нахождения судна в районах ВВП используется в качестве основной очист-
ки воды. 

Блок состоит из цистерны питьевой воды, насоса, эжектора-кавитатора, 
в который поступает озоно-воздушная смесь из УФИО, и фильтра с песча-
ной загрузкой. Финишная обработка воды осуществляется в лампе УФИО, 
воздух в которую подается из БПВ. 

Система работает следующим образом. 
1. При нахождении судна в районе ВВП (используются блоки А и Б). 

Из цистерны блока А насосом блока Б вода подается в эжектор-кавитатор. 
При транзите из блока А в блок Б в воду подается пергидроль насосом-
дозатором, в результате чего происходит первый этап обеззараживания воды. 
Второй этап обеззараживания осуществляется в эжекторе-кавитаторе за счет 
кавитации и озона, который поступает из лампы УФИО. Далее из эжектора-
кавитатора вода очищается в фильтре и окончательно (третий этап) обезза-
раживается в лампе УФИО и только после этого подается потребителю. 

Итак, в системе используются AOT’s, включающие обеззараживающие 
процессы пергидролью, озонированием, кавитацией и УФИ, что значитель-
но увеличивает санитарную надежность очистки воды. 

2. При нахождении судна в морских районах (используется блок Б). 
Насосом вода из цистерны питьевой воды подается в эжектор-кавитатор, где 
происходит смешивание озона с водой и кавитация. После вода поступает в 
фильтр и лампу УФИО и далее потребителю. Здесь также используются AOT’s, 
но в сокращенном виде: озонирование, кавитация и УФИ. Во время незначи-
тельного потребления воды или его полного отсутствия вода начинает воз-
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вращаться в цистерну через циркуляционный трубопровод, чем обеспечива-
ется сохранение качества питьевой воды в цистерне. 

В результате такой организации работы системы постоянно обеспечи-
вается высокое качество питьевой воды. 

Заключение 

Предлагаемая объединенная судовая система позволяет всегда получать 
потребителям питьевую воду высокого качества независимо от места нахож- 
дения судна. 

На все приведенные технологические решения авторы статьи имеют со-
ответствующие патенты РФ: № 2162060, № 2162061, № 2591965, № 113266, 
№ 150765, № 152746, № 166601. 
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Abstract. The article considers the ways of preserving the quality of drinking water du- 
ring prolonged storage in closed ship containers. The analysis of water treatment methods in 
marine conditions allowed to select the most promising and safe methods. The classification 
of activated oxidation technologies is given in the paper. The functional scheme of integrated 
ship systems of preparation and conditioning of drinking water is presented. 
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Дальность распространения  

полициклических ароматических углеводородов 
в тундровой зоне под воздействием ТЭС 1 

 
Е.В. Яковлева, Д.Н. Габов 
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Российская Федерация, 167982, Республика Коми, Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28  
 

Аннотация. Pleurozium schreberi Brid. широко распространен в тундровой зоне и 
чувствителен к изменениям в составе полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) 
в экосистемах во временном отношении и с расстоянием, поэтому может использовать-
ся в качестве индикатора загрязнения тундровых биоценозов полиаренами. Целью ис-
следования было оценить дальность распространения ПАУ в условиях тундровой зоны 
на примере воздействия теплоэлектростанции. Работы проводились в Большеземель-
ской тундре в Воркутинском районе Республики Коми. Исследовано поверхностное 
накопление и общее содержание ПАУ в Pleurozium schreberi и органогенном горизонте 
тундровых поверхностно-глеевых почв (Stagnic Cambisols) на фоновом участке и уда-
лении от ТЭС 0,5; 1; 1,5; 3; 5 и 12 км. Содержание ПАУ в Pleurozium schreberi под воз-
действием ТЭС с расстоянием изменялось нелинейно. Максимум накопления отмечен 
на расстоянии в 3 км, затем содержание ПАУ снижалось и достигало фонового уровня 
в 12 км от источника. Высокомолекулярные ПАУ перемещались на расстояние до 3 км, 
где выпадали на поверхность мхов, легкие распространялись дальше, что обусловлено 
концентрированием тяжелых и легких структур на частицах разного диаметра. На по-
верхности мха фонового и загрязненного участка не выявлено присутствие нафталина. 
Суммарное содержание полиаренов на поверхности мхов примерно одинаково. На участке 
в 3 км отмечено резкое повышение массовой доли поверхностных ПАУ в 3 раза за счет 
возрастания массовой доли 4–5-ядерных полиаренов. В условиях загрязнения активи-
зировались процессы биоаккумуляции ПАУ, полиарены с поверхности мха активно 
транспортировались внутрь. Исключением являлся участок в 3 км от ТЭС, где доля по-
верхностного накопления возрастала при максимальном загрязнении, то есть поступле-
ние ПАУ внутрь мха снижалось. Установлено, что для правильной идентификации пи-
ков поступления полиаренов необходимо использовать отмершую часть Pleurozium 
schreberi или мох в целом. Изменения в содержании полиаренов в органогенных гори-
зонтах почв идентичны с Pleurozium schreberi. Показано, что ПАУ в условиях тундры 
способны перемещаться на значительные расстояния. Приближенные к фоновым зна-
чения содержания ПАУ в Pleurozium schreberi выявлены лишь на расстоянии в 12 км от 
ТЭС, для органогенных горизонтов почв значения близкие к фоновым не выявлены. 

 
Ключевые слова: Pleurozium schreberi, Stagnic Cambisols, полиарены, биоакку-

муляция, распространение, тундра 
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Введение 

В результате активной работы различных промышленных предприятий 
в тундровой зоне усиливается антропогенное воздействие на природные экоси-
стемы. Часто в состав выбросов предприятий входят различные органиче-
ские токсиканты, в том числе полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) [1]. ПАУ характеризуются повышенной канцерогенной, мутаген-
ной и токсичной активностью [2; 3]. По данным литературы основными ис-
точниками поступления ПАУ в окружающую среду являются процессы, свя-
занные со сжиганием угля [4; 5]. Поэтому исследование воздействия тепло-
электростанции (ТЭС) на уязвимые тундровые экосистемы наиболее инте-
ресно. 

Исследования содержания ПАУ в органогенных горизонтах почв, мхах 
и сосудистых растениях вблизи ТЭС, расположенной на архипелаге Шпиц-
берген в районе пос. Баренцбург [1], показали, что ПАУ могут распростра-
няться на расстояния более 6 км. При этом оседание полиаренов происходит 
преимущественно вблизи источника, что авторы объясняют особенностями 
рельефа. ПАУ в данном случае оседали в основном на подветренном склоне 
горы. Влияние на аккумуляцию ПАУ во мхах Hylocomium splendens и Pleu-
rozium schreberi топографических особенностей и метеорологических фак-
торов отмечали и другие исследователи [6; 7]. 

Сходные данные получены для зоны воздействия Новочеркасской ГРЭС 
(государственной районной электростанции), работающей на угле и природ-
ном газе. Авторами установлено, что загрязнению бенз[a]пиреном наиболее 
подвержены почвы и травянистые растения пятикилометровой зоны на северо-
западе от электростанции, совпадающей с линией преобладающего направ-
ления ветров, с максимумом накопления на расстоянии около 1,6 км от ис-
точника [4; 8]. Хорватскими учеными исследовано содержание ПАУ в орга-
ногенных горизонтах почв, отобранных на расстояний 200, 300, 400 и 800 м 
от ТЭС и зольных отвалов в соответствии с преобладающим направлением 
ветра. Максимальное загрязнение ПАУ выявлено в непосредственной бли-
зости от источника. Полиарены с меньшим количеством колец могли распро-
страняться на более дальние расстояния по сравнению с тяжелыми структу-
рами [9]. 

Рядом авторов отмечено, что ПАУ могут переноситься на расстояния в 
несколько сотен километров и загрязнять геологическую среду вдали от их 
источника, что ставит вопрос об идентификации источников полиаренов [10]. 
Методы идентификации (соотношение различных структур ПАУ), предло-
женные авторами, хорошо применимы к аэрозолям и атмосферным осадкам, 
для почв и растений их применение усложняется наличием в данных объек-
тах полиаренов природного происхождения. 

Наши предыдущие исследования продемонстрировали, что Pleurozium 
schreberi может быть использован при мониторинге загрязнения тундровых 
экосистем ПАУ. Данный вид мха широко распространен в тундровой зоне. 
В Pleurozium schreberi Brid. сосредоточена основная массовая доля ПАУ среди 
растений южной тундры [11; 12]. Его вклад в потребление ПАУ составляет 
70–80 % от накопления ПАУ в растениях нижнего яруса и 56–63 % от сум-
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марного накопления в тундровых фитоценозах. В Pleurozium schreberi очень 
чутко реагирует на изменения содержания полиаренов как во временном ас-
пекте [13], так и с расстоянием [14]. 

Дальность распространения ПАУ в условиях тундровой зоны ранее не 
исследовали. В связи с отсутствием в тундре древесной растительности по-
лиарены могут распространяться на дальние расстояния, что ведет к нару-
шению естественных процессов в тундровых фитоценозах. Поэтому исследо-
вание дальности распространения ПАУ с использованием Pleurozium schreberi 
в качестве индикатора интересно как в прикладном плане, так и с точки зре-
ния фундаментальной науки. 

Цель данного исследования – оценить дальность распространения ПАУ 
в условиях тундровой зоны на примере воздействия теплоэлектростанции. 

Материалы и методы 

Работы проводили в Большеземельской тундре в Воркутинском районе 
Республики Коми. Исследовано поверхностное накопление и общее содержа-
ние ПАУ в Pleurozium schreberi Brid. и органогенном горизонте тундровых 
поверхностно-глеевых почв (Stagnic Cambisols) на фоновом участке (в 6 км 
от ст. Хановей) и удалении от ТЭС 0,5; 1; 1,5; 3; 5 и 12 км с учетом преобла-
дающего направления ветра в северо-восточном направлении. Мхи на каж-
дом участке отбирали в трех повторностях с площадок 100×100 см. Живую и 
отмершую часть мха анализировали отдельно. С этих же площадок отбира-
лись смешанные пробы почв органогенного горизонта. 

Химико-аналитические исследования почв и растений выполняли в ЦКП 
«Хроматография» Института биологии Коми НЦ УрО РАН. При подготовке 
проб растений к химическому анализу поверхностного загрязнения исполь-
зовали оригинальную методику, описанную А.Г. Горшковым [15]. Нерастер-
тые высушенные пробы растений массой 1 г помещали в коническую колбу 
объемом 100 см3 и проводили ультразвуковую экстракцию образцов 60 см3 
гексана в течение 30 мин. Экстракты декантировали через фильтр «красная 
лента». Полученный фильтрат концентрировали с применением аппарата 
Кудерна – Даниша при температуре в термостате 85 ºС до объема 5 см3, за-
тем добавляли 3 см3 ацетонитрила и упаривали при температуре 90 ºС до пол-
ного удаления гексана. Концентрат пробы в ацетонитриле анализировали на 
содержание ПАУ методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. 

Для полного извлечения ПАУ из растений и почв использовали систему 
ускоренной экстракции растворителями ASE-350 Dionex Corporation (США). 
Пробу растения массой 1 г помещали в экстракционную ячейку и трижды 
экстрагировали смесью хлористого метилена с ацетоном (1:1) при темпера-
туре 100 ºС. Затем экстракты концентрировали с применением аппарата Ку-
дерна – Даниша при температуре в термостате 70 ºС и заменяли раствори-
тель на гексан. Полученный концентрат пробы объемом 3 см3 очищали от 
неорганических примесей методом колоночной хроматографии с использо-
ванием оксида алюминия II степени активности по Брокману. В качестве элю-
энта использовали 50 см3 смеси гексана с хлористым метиленом (4:1). Элюат 
концентрировали с применением аппарата Кудерна – Даниша при темпера-
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туре в термостате 85 ºС до объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила 
и упаривали при температуре 90 ºС до полного удаления гексана. Концен-
трат пробы в ацетонитриле анализировали на содержание ПАУ методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии. Контроль точности результа-
тов измерений проводили с использованием стандартного образца Certified 
reference material BCR-683 (European commission community bureau of reference) 
для растительных образцов. Standard Reference Material 1944 «New York/New 
Jersey Waterway Sediment» (National Institute of Standards & Technology, 
USA) использовали в качестве образца для контроля для почв. 

Для исследованных выборок с помощью теста Колмогорова – Смирно-
ва установлено нормальное распределение. Статистическую обработку для 
оценки достоверности расхождений средних данных проводили при помощи 
t-критерия Стьюдента, Р = 0,95. Построение графиков, гистограмм и расчет 
средних арифметических с определением ошибки средней выполнены в про-
грамме Microsoft Excel 7.0. Корреляционный и кластерный анализ проводи-
ли в программе Statistica 6.0. На рисунках отражены средние значения полу-
ченных данных, в качестве погрешностей указано стандартное отклонение 
среднего. При построении дендрограммы сходства для объединения данных 
применяли метод Варда, в качестве способа определения сходства использо-
вали Евклидово расстояние. 

Результаты и обсуждение 

Мох Pleurozium schreberi активно аккумулирует полиарены, что позво-
ляет использовать его для индикации загрязнения экосистем данными экоток-
сикантами. ПАУ могут иметь как природное, так и техногенное происхож-
дение, поэтому в небольших количествах присутствуют и в естественных 
биоценозах. Согласно полученным данным, во мхах Pleurozium schreberi фо- 
нового участка выявлено присутствие 12 структур ПАУ: нафталин, флуорен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[b]- 
флуорантен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, бенз[ghi]перилен. На загряз-
ненных участках дополнительно обнаружен дибенз[a,h]антрацен. 

Результаты, ранее полученные для снежного покрова исследованных 
участков на расстоянии от 0,5 до 5 км от ТЭС, показали, что на расстоянии  
в 0,5 км от источника выявлено минимальное содержание ПАУ в снежном 
покрове. По мере удаления от ТЭС содержание ПАУ и в большей степени 
тяжелых структур полиаренов возрастало и достигало максимума на удале-
нии 3 км от ТЭС. С дальнейшим удалением от источника происходило сни-
жение содержания ПАУ [14]. 

Для мхов обнаружена сходная тенденция накопления ПАУ: некоторое 
увеличение содержания ПАУ во мхе выявлено на расстоянии в 1 км от ТЭС, 
а максимум накопления отмечен на расстоянии в 3 км. С дальнейшим удалени-
ем содержание полиаренов в Pleurozium schreberi снижалось и достигало фоно-
вого уровня на расстоянии 12 км от источника. Полученные закономерности 
характерны как для легких 2–4-ядерных, так и для тяжелых 5–6-ядерных 
структур ПАУ. Кратности превышения фоновых содержаний ПАУ на рас-
стоянии в 1 и 3 км от предприятия составили 5 раз, на удалении в 1,5 км – 
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3,5 раз, в 5 км – 3 раза. Аналогично изменялось содержание легких ПАУ во мхах. 
Превышение содержание тяжелых ПАУ более выражено на расстоянии в 3 км – 
в 5 раз, по сравнению с расстоянием в 1 км, где оно составляло 3 раза. Также 
более выраженным являлось снижение массовой доли тяжелых ПАУ на рас-
стоянии в 5 км – до кратностей превышения фоновых значений в 2 раза. 
То есть содержание низкомолекулярных ПАУ изменялось более плавно в 
связи с их большей летучестью по сравнению с тяжелыми структурами. Вы-
сокомолекулярные структуры, по-видимому, перемещались с воздушными 
потоками от трубы ТЭС на расстояние до 3 км, где выпадали на поверхность 
мхов, легкие же могли перемещаться дальше. Такой факт во многом связан  
с концентрированием тяжелых и легких структур на частицах разного диа-
метра. Исследования, направленные на изучение золы с ТЭЦ, работающей 
на каменном угле, позволили выявить изменения состава полиаренов в зави-
симости от размера частиц. Содержание 2, 3, 4-ядерных ПАУ уменьшалось с 
увеличением размера частиц сажи, для тяжелых полиаренов выявлена об-
ратная тенденция [16]. Индийские исследователи показали, что тяжелые ПАУ 
преобладали в летучей золе, легкие ПАУ в зольной пыли [17]. 

 

 
 

Рис. 1. Общее содержание ПАУ в Pleurozium schreberi, нг/г: 
а – ∑ легкие ПАУ; b – ∑ тяжелые ПАУ 

[Figure 1.Тotal PAHs content in Pleurozium schreberi, ng/g: 
а – ∑ light PAH; b – ∑ heavy PAH] 

 
Следует отметить, что во мхе фонового и загрязненных участков в 

большей степени представлены легкие полиарены, доля тяжелых структур 
от общего содержания ПАУ варьировала в пределах 4–6 %. 

Исследование содержания полиаренов на поверхности мхов позволило 
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ков обнаружено десять структур полиаренов: флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[b]флуорантен, бензо[k]- 
флуорантен, бенз[a]пирен. Дибенз[a,h]антрацен обнаружен на поверхности 
мха только на расстоянии в 1,5 км от источника, в тканях растения данный 
компонент обнаружен также на расстоянии в 1 и 3 км, в снежном покрове в 
1,2 км от источника. Это позволяет утверждать, что дибенз[a,h]антрацен мог 
распространяться лишь на незначительные расстояния от ТЭС. Бенз[ghi]перилен 
отсутствовал в снежном покрове, а следовательно, и на поверхности мхов, 
то есть его накопление могло быть связано с внутриклеточным синтезом в 
растениях. 

Следует отметить, что на поверхности растений как фонового, так и за-
грязненного участка не выявлено присутствие нафталина, при его значитель- 
ном содержании в тканях Pleurozium schreberi. Нафталин в растениях фоно-
вого участка мог формироваться в процессе внутриклеточного синтеза, так 
как имеет сходную структуру с витаминами и гормонами. В условиях загряз-
нения в растения поступало дополнительное количество нафталина, и он, 
по-видимому, благодаря своей высокой растворимости и небольшому моле-
кулярному весу, легко проникал в ткани растения, не концентрируясь на по-
верхности. Природное сходство низкомолекулярных ПАУ с витаминами и 
гормонами также может оказывать определенное стимулирующее воздей-
ствие на проницаемость клеточных мембран [18]. 

ПАУ на поверхности растений представлены в основном легкими по-
лиаренами на 83–96 % на загрязненных участках и на 98 % на фоновом. 

 

 
 

Рис. 2. Содержание ПАУ на поверхности Pleurozium schreberi, нг/г: 
а – ∑ легкие ПАУ; b – ∑ тяжелые ПАУ 

[Figure 2. PAH content on the surface of Pleurozium schreberi, ng/g: 
а – ∑ light PAH; b – ∑ heavy PAH] 

 
Суммарное содержание полиаренов на поверхности мхов примерно 

одинаково на фоновом и загрязненных участках, что свидетельствует о под-
держании мхом определенных концентраций полиаренов на поверхности. 
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Исключением является участок на расстоянии в 3 км, где отмечено резкое 
повышение массовой доли поверхностных ПАУ – в 3 раза относительно 
других участков. Такое повышение обусловлено резким возрастанием мас-
совой доли 4–5-ядерных полиаренов: флуорантена, пирена, бенз[a]антрацена, 
хризена, бензо[b]флуорантена, бензо[k]флуорантена, бенз[a]пирена. Можно 
предположить, что данные структуры перемещаются на пылевых частицах и 
выпадают на расстоянии в 3 км. Из-за повышенного содержания 4–5-ядерных 
структур на поверхности затрудняется их проникновение в ткани растений. 

Сравнение уровня накопления ПАУ на поверхности и в тканях Pleurozium 
schreberi позволило выявить, что на фоновом участке и максимально при-
ближенном к нему по содержанию ПАУ в 12 км от ТЭС доля поверхностно-
го накопления составила 17–18 % (рис. 3). На участках, подверженных за-
грязнению от ТЭС (0,5; 1; 1,5; 5 км) – 5–6 %. То есть в условиях загрязнения 
активизировались процессы биоаккумуляции ПАУ, и полиарены с поверхно-
сти мха активно транспортировались внутрь растения. Исключением являлся 
участок в 3 км от ТЭС, где доля поверхностного накопления достигала 13 % 
при максимальном загрязнении. Возможно, в данном случае у Pleurozium 
schreberi включались защитные механизмы, связанные с резким увеличением 
поступления в фитоценоз 4–5-ядерных структур, главным образом флуоран-
тена, хризена, бензо[b]флуорантена и бензо[k]флуорантена, для которых от-
мечено повышение не только поверхностного, но и общего содержания в 
растениях. Как результат, поступление ПАУ внутрь мха снижалось и полиа-
рены в значительной степени концентрировались на поверхности мха. 

 

 
 

Рис. 3. Вклад поверхностного накопления в общее содержание ПАУ в Pleurozium schreberi, %: 
а – ∑ содержание ПАУ в тканях; b – содержание ПАУ на поверхности 

[Figure 3. The contribution of surface accumulation to the total PAH content in Pleurozium schreber, %: 
а – PAH content in tissues; b – PAH content on the surface] 
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преимущественно концентрировались в активной живой части, и на боль-
шинстве расстояний в условиях загрязнения, где преобладало накопление 
ПАУ в отмершей части Pleurozium schreberi (рис. 4). Значимые превышения 
содержания ПАУ в отмершей части мха характерны лишь для расстояния в  
3 км, характеризующегося максимальным поступлением полиаренов. Таким 
образом, пик накопления ПАУ в живой части мха наблюдали в 1 км от ТЭС, 
а пик накопления в отмершей части – в 3 км. Такой факт позволяет предполо-
жить, что для правильной идентификации пиков поступления полиаренов не- 
обходимо использовать отмершую часть Pleurozium schreberi или мох в целом. 

 

 
 

Рис. 4. Содержание ПАУ в живой и отмершей частях Pleurozium schreberi, нг/г: 
а – живая часть; b – отмершая часть 

[Figure 4. PAH content in the living and dead parts of the Pleurozium schreberi, ng/g: 
а – living part, b – dead part] 

 

 
Рис. 5. Содержание ПАУ в органогенных горизонтах почв, нг/г:  

а – ∑ легкие ПАУ; b – ∑ тяжелые ПАУ 
[Figure 5. PAH content in organogenic soil horizons, ng/g: 

а – ∑ light PAH; b – ∑ heavy PAH] 
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Повышение массовой доли ПАУ во мхах, составляющих основу био-
массы тундровых фитоценозов, ведет к возрастанию содержания полиаренов 
в почвах (рис. 5). В составе органогенных горизонтов почв всех исследован-
ных участков идентифицировано 13 структур ПАУ: нафталин, флуорен, фе-
нантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[b]флуо- 
рантен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, дибенз[a,h]антрацен, бенз[ghi]пе- 
рилен. 

Изменения в содержании полиаренов в органогенных горизонтах почв 
идентичны изменениям, характерным для Pleurozium schreberi. Максималь-
ное содержание как легких, так и тяжелых структур выявлено в 3 км от ТЭС. 
Такое повышение обусловлено резким возрастанием массовой доли 4–5-
ядерных полиаренов: флуорантена, пирена, бенз[a]антрацена, хризена, бен-
зо[b]флуорантена, бензо[k]флуорантена, бенз[a]пирена и 6-ядерного бенз[ghi]- 
перилена – в 2–3 раза по сравнению с другими загрязненными участками. 
ПАУ поступают в органогенные горизонты почв при отмирании тундровой 
растительности, поэтому составы ПАУ в почвах и растениях близки между 
собой. Коэффициенты корреляции составляют r = 0,85–0,97 (при P = 0,95; 
n = 13). Кратности превышения фоновых значений легких полиаренов в почве 
составили 3 раза для участков в 0,5; 1,5; 5 и 12 км от источника. На расстоя-
нии в 1 км от ТЭС кратности превышения достигали 4 раз, на расстоянии в  
3 км – 5 раз. Для тяжелых ПАУ кратности превышения фоновых значений 
также максимальны на расстоянии в 3 км и составляют 3 раза, для других 
участков – до 2 раз. В целом для мхов и почв наблюдались сходные законо-
мерности в аккумуляции полиаренов. При этом изменения в содержании тя-
желых ПАУ в органогенных горизонтах почв проявлялись не так явно, как в 
растениях. Этот факт во многом связан с тем, что источником высокомоле-
кулярных полиаренов в почве могут служить не только антропогенные про-
цессы, но и процессы почвообразования, в растениях же в естественных ус- 
ловиях тяжелые полиарены отсутствуют или представлены в следовых ко-
личествах. Так, повышение содержания 6-ядерного бенз[ghi]перилена в ус- 
ловиях загрязнения при его отсутствии в выбросах ТЭС, возможно, обуслов- 
лено его образованием в почве в процессе перекомбинации других структур 
полиаренов или разложения более сложных органических веществ под дей-
ствием почвенной микробиоты, активизировавшейся в условиях значитель-
ного поступления ПАУ в почву. Возможность педогенного происхождения 
ПАУ – хорошо доказанный факт. Рядом авторов показано, что источниками 
образования ПАУ в почве служили пентациклические терпены, ароматиче-
ские структуры, структуры с диеновыми или полиеновыми связями в алифа-
тических углеводородных цепях, липидах [19; 20]. Другими авторами уста-
новлено, что аценафтен, флуорен, пирен, дибенз[a,h]антрацен, нафталин и 
бенз[ghi]перилен имели преимущественно биопедогенное происхождение и 
синтезировались в восстановительных условиях в сильно обводненных го-
ризонтах коллювиальных почв [21]. 

Кроме того, не наблюдалось снижения содержания ПАУ в органоген-
ных горизонтах почв на расстоянии в 12 км, что, возможно, связано с более 
длительной аккумуляцией полиаренов в почве и ее более низкой чувствитель- 
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ностью к изменениям в уровне поступления загрязнителей в тундровые эко-
системы. Эти данные подтверждают информацию, полученную ранее, о более 
высокой чувствительности Pleurozium schreberi по сравнению с почвенным 
покровом [13; 14]. 

Для оценки сходства в накоплении ПАУ мхами и почвами использова-
ли кластерный анализ. Данные кластерного анализа подтверждают, что на 
расстоянии в 12 км от ТЭС массовая доля полиаренов во мхах достигает фо-
новых значений (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма сходства в накоплении полиаренов Pleurozium schreberi  
и органогенными горизонтами почв, метод Варда: 

почва: а – фоновый участок; b – 0,5 км; с – 1 км; d – 1,5 км; e – 3 км; f – 5 км; g – 12 км; 
Pleurozium schreberi: h – фоновый участок; i – 0,5 км; j – 1 км; k – 1,5 км; l – 3 км; m – 5 км; n – 12 км 

[Figure 6. Similarity diagram in the polyarenes accumulation of Pleurozium schreberi 
and organic soil horizons, the Ward method: 

soil: a – background area; b – 0.5 km; c – 1 km; d – 1.5 km; e – 3 km; f – 5 km; g – 12 km; 
Pleurozium schreberi: h – background area; i – 0.5 km; j – 1 km; k – 1.5 km; l – 3 km; m – 5 km; n – 12 km] 

 
Содержание ПАУ в Pleurozium schreberi и органогенном горизонте 

почвы фонового участка объединены в один кластер с массовой долей ПАУ 
во мхе в 12 км от ТЭС. Также в отдельные кластеры выделяются содержание 
ПАУ в Pleurozium schreberi на удалении 0,5; 1; 1,5 и 5 км от ТЭС и концен-
трация полиаренов органогенных горизонтах почв всех загрязненных участ-
ков. К почвенному кластеру присоединяется содержание ПАУ во мхе мак-
симально загрязненного участка, что, вероятно, связано со значительным содер- 
жанием полиаренов в растениях на расстоянии в 3 км, в частности 4–5-ядерных 
структур. В целом содержание полиаренов в почвах и Pleurozium schreberi 
загрязненных участков характеризуется высоким уровнем сходства и значи-
тельно отличается от фоновых показателей. 
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Заключение 

На основании полученных данных можно констатировать, что ПАУ в ус- 
ловиях тундры способны перемещаться на значительные расстояния. При-
ближенные к фоновым значения содержания ПАУ в Pleurozium schreberi 
выявлены лишь на расстоянии в 12 км от ТЭС, для органогенных горизонтов 
почв значения близкие к фоновым не выявлены.  

Подтверждены данные о большей чувствительности Pleurozium schreberi 
к изменениям в уровне загрязнения тундровых биоценозов по сравнению с 
органогенными горизонтами почв. Отмечено снижение доли накопления 
ПАУ на поверхности мха с ростом уровня загрязнения по сравнению с фоно-
вым участком. При повышении уровня загрязнения биоаккумуляция ПАУ мхом 
интенсифицируется. При максимальном загрязнении доля поверхностного 
накопления несколько возрастала, не достигая фоновых значений, что может 
быть объяснено включением защитных механизмов растения под влиянием 
активного поступления 4–5 ПАУ в фитоценоз.  

На поверхности мха не выявлено присутствие нафталина, что, возмож-
но, связано с его активным поглощением с поверхности из-за сродства с при- 
родными компонентами растений. 

В целях мониторинга рекомендуется использовать мох Pleurozium schreberi 
в целом или его отмершую часть, что позволит более точно идентифициро-
вать пики накопления полиаренов в тундровых экосистемах. 
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Abstract. Being widely distributed in the tundra zone and highly sensible to temporal 
or spatial changes in composition of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in ecosystems, 
Pleurozium schreberi Brid. can serve a pollution indicator of tundra biocenoses with polyare- 
nes. The purpose of the present study is estimating the PAH distribution distance in the tundra 
zone under the impact of thermal power plant (TPP). The study was conducted in the Bolshe- 
zemelskaya tundra area of the Vorkuta region (Komi Republic, Russia). The surface accumu-
lation and total content of PAHs in Pleurozium schreberi and organic horizon of tundra surface-
gley soils (Stagnic Cambisols) at the background site and sites removed from the TPP at 0.5; 
1; 1.5; 3; 5 and 12 km were studied. The PAH content in Pleurozium schreberi under the impact 
of TPP changes with distance not linearly. The maximum accumulation was noted at 3 km distance, 
then the content of PAHs decreased and reached a background level of 12 km from the source. 
The high molecular weight structures seemed to be transported at distance of no more than 3 km 
and fell down to the moss surface. The light structures could fly further. This fact responded 
for concentration of heavy and light structures on particles with different diameter. The moss 
surface at the background and polluted sites did not contain naphthalene. The total polyarene 
capacity on the moss surface is relatively the same for the background and polluted sites.  
At 3 km site, there was a sharp increase in the mass fraction of surface PAH by a factor of  
3 due to an increase in the mass fraction of 4–5 – nuclear polyarenes. Being contaminated, 
the moss activates the bioaccumulation processes of PAHs and so transports polyarenes from 
its surface to inner organs. The exclusion is a site at a distance of 3 km where the proportion 
of surface accumulation increased with maximum pollution, i.e., PAH ingress into moss de-
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creased. Determined that the dead part of Pleurozium schreberi or the whole plant is to be 
used for true identification of polyarenes. The changes in polyarene content in organic soil 
horizons are the same as in Pleurozium schreberi. By the obtained data, PAHs in tundra can 
move at large distances. The background-like PAH values are estimated for the site as 12 km 
from the pollution source for Pleurozium schreberi. The background-like PAH values for or-
ganic soil horizons are not estimated. The obtained results agree with the cluster analysis data. 

 
Keywords: Pleurozium schreberi, Stagnic Cambisols, polyarenes, bioaccumulation, 

spread, tundra 
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Аннотация. Создание благоприятных условий труда является одной из важней-

ших задач современного производства. Наблюдаемый в последние годы рост изготов-
ления продукции легкой промышленности, сопровождающийся негативным воздействи-
ем на воздушную среду производственных помещений, подтверждает необходимость и 
актуальность исследований в данной области. Цель настоящей работы состоит в опре-
делении особенностей формирования воздушной среды внутри цехов и ее воздействия 
на работающих с учетом специфики производств легкой промышленности. Изучение 
температурно-влажностного состояния воздуха проводилось методом натурных при-
борно-инструментальных замеров внутри помещений. Особенность исследования со-
стоит в том, что измерения выполнялись на значительном количестве современных 
действующих предприятий при аттестации рабочих мест с привлечением лабораторий, 
аккредитованных органами Государственного санитарно-эпидемиологического надзо-
ра. Результатом исследования стало определение рабочих мест и зон, не отвечающих 
нормативным требованиям. В заключение даны общие рекомендации по снижению 
негативных факторов воздушной среды и их воздействия на работающих. 

 
Ключевые слова: воздушная среда, воздух рабочих помещений, загрязняющие 

вещества, легкая промышленность, кожевенное производство, микроклимат, натурные 
исследования, приборные и инструментальные измерения, санитарные нормы 
 
 

Введение 

Состояние воздушной среды производственных помещений оказывает 
непосредственное влияние на психофизическое состояние работающих,  
а следовательно, и на их производительность. Специфика производств лег-
кой промышленности такова, что все они представляют собой технологиче-
ские процессы, связанные с образованием значительного количества различ-
ных загрязняющих веществ, которые оказывают негативное воздействие как 
на работающих, так и на окружающую среду. 
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Согласно данным Федеральной службы государственной статистики 
(Росстат) [1–5], в последние годы отмечается незначительный рост экспорта 
текстиля, текстильных изделий и обуви (включая кожевенное сырье, пушни- 
ну и изделия из них) из Российской Федерации (рис. 1). Улучшаются пози-
ций России на мировом рынке по производству хлопчатобумажных и шер-
стяных тканей, обуви с верхом из кожи (рис. 2). Заметен рост индекса про-
мышленного производства некоторых товаров легкой промышленности Рос-
сийской Федерации (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Экспорт российского текстиля, текстильных изделий и обуви 
(включая кожевенное сырье, пушнину и изделия из них), в % от всех видов товаров 

[Figure 1. Export of Russian textiles, textile products and footwear 
(including leather raw materials, furs and articles made therefrom), as % of all types of goods)] 

 

 
 

Рис. 2. Место, занимаемое Россией в мире  
по производству отдельных видов промышленной продукции 

[Figure 2. Russia's place in the world on the production of certain types of industrial products: 
green – cotton fabric; blue – wool fabric; purple – footwear with leather upper] 
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Рис. 3. Индекс промышленного производства, в % к предыдущему году 
[Figure 3. The Industrial Production Index, as % over the previous year: 

red – textile production and clothing manufacture;  
green – leather manufacture, leather products manufacture, footwear manufacture] 

 
Очевидно, что наблюдаемый рост производства продукции легкой про- 

мышленности сопровождается увеличением негативного воздействия на ра-
ботающих и окружающую среду. Так, швейные производства в целом дают 
относительно невысокий уровень загрязнения окружающей среды, однако 
имеются специальные процессы и операции в прорезиновом производстве, 
где в воздушную среду могут выделяться токсичные соединения формальде-
гида, а при производстве гарнитуры на свинцовой основе – соединения свинца. 
Повышенные тепло- и влаговыделения имеют место при влажностно-тепловой 
обработке швейных изделий около гладильных процессов: температура мо-
жет достигать в рабочей зоне 26–28 ºС. 

В процессе изготовления обуви при обработке деталей ее верха и низа 
образуются пыль и стружка. Больше всего пыли возникает при отделочных 
и подготовительных операциях (фрезерование, взъерошивание, шлифование, 
спускание краев, чистка изделий и т. д.). Мелкодисперсная пыль образуется 
в заготовительных цехах, ее содержание может достигать 20–30 мг/м3, а при 
фрезеровании подошвы из пористой резины ее количество колеблется в пре-
делах 150–290 мг/м3. Количество пыли на одну пару обуви в различных опе-
рациях составляет 3–10 % ее массы. 

Кроме того, в процессе фрезерования пылевыделения сопровождаются 
газовыделениями: оксид углерода, стирол и пары акриловой кислоты в ко-
личествах, превышающих предельно-допустимые концентрации (ПДК) бо-
лее чем в 5 раз. На отдельных операциях при влажностно-тепловой обработ-
ке могут выделяться загрязнения в виде формальдегидов, фенолов, хлориро-
ванных углеродов и др. 

К наиболее неблагоприятным с точки зрения образования загрязняю-
щих веществ относятся кожевенно-меховые производства. Эти производства 
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характеризуются значительным объемом жидкостных операций с примене-
нием различных химических реагентов. Причем используются растворы с 
повышенной температурой, доходящей до 45 ºС при отмочно-зольных и ду-
бильных операциях и до 65 ºС при жировании и крашении. Во время загруз-
ки и выгрузки сырья происходят паровыделения в окружающую среду, за-
грязняя ее как в рабочих зонах, так и снаружи помещений.  

Методы и материалы 

Натурные исследования и приборно-инструментальные измерения вы-
полнялись в цехах производства кожи и меха в соответствии с требованиями 
методических указаний по измерению микроклимата производственных по-
мещений [6] и с учетом СанПиН [7] в теплое (при +10 ºС и выше) и холод-
ное (от + 10 ºС и ниже) время года. Кроме того, при натурных исследовани-
ях учтены требования СанПиН [8] по разделению работ на категории уров-
ней энергозатрат организма: 1а (до 139 Вт); 1б (140–174 Вт); IIа (175–232 Вт); 
IIб (233–290 Вт) и III (более 290 Вт). Для измерений использовались термо-
анемометр микропроцессорный ТТМ-2, термогигрометр TESTO-615, ком-
бинированный термоанемометр ТКА-ПКМ и др. 

Для охвата большего количества предприятий легкой промышленности 
проанализированы результаты замеров параметров воздушной среды, полу-
ченные при аттестации рабочих мест, произведенных лабораторией, аккре-
дитованной Государственным санитарно-эпидемиологическим надзором. 

Выбор мест замеров обусловлен основной задачей исследований, свя-
занной с уточнением зон с повышенным выделением загрязняющих веществ 
в воздушную среду. 

Результаты 

В табл. 1 и 2 представлены усредненные результаты инструментальных за-
меров и оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах по 
СанПиН [7]. Результаты замеров параметров воздушной среды в цехах кожевен-
ного производства были использованы для разработки модели тепломассопере-
носа, которая позволила оценить условия труда на стадиях проектирования, ре-
конструкции и технического перевооружения кожевенных предприятий [9]. 

Из табл. 1 видно, что температуры воздуха в рабочих зонах при загрузке  
в барабаны шкур для проведения отмоки и золения ниже оптимальных и сни-
жаются до 12–14,5 ºС в холодное время года (при нормативах в 16–18 ºС), 
что объясняется низкой температурой сырья перед загрузкой. В теплое вре-
мя температура воздуха достигает 20–22 ºС (при норме в 18–20 ºС). Повы-
шение температуры происходит из-за более высокой температуры наружно-
го воздуха (ворота цехов открыты). При выгрузке полуфабриката темпера-
тура более высокая и может составлять 18–20 ºС (при норме в 17–19 ºС) в 
холодное время, что характерно для рабочих мест при выгрузке полуфабри-
ката с повышенной температурой, так как дубление производится при более 
высокой температуре жидкостных растворов, доходящей до 60–65 ºС. 

Волососгонные и мездрильные операции в холодное время не дают 
температур, выше нормативных, так как по площади температура воздуха 
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выравнивается. В теплый период времени отмечено повышение температу-
ры до 23 ºС, а возле сушильных камер температура доходит до 28–30 ºС. От-
носительная влажность достигает 95 % в холодный период и 80 % в теплый 
период времени при нормативах в 40–60%. Около сушильных камер, наобо-
рот, относительная влажность снижается до 30–35 % (при норме в 40–60 %). 

Аналогичная картина наблюдается в цехах производств меховых изде-
лий: пониженные температуры воздуха (до 14 ºС) и повышенная относи-
тельная влажность (до 75–85 %) при загрузке сырья и выгрузке полуфабри-
ката (табл. 2). Подвижность воздуха в большинстве замеров показала пара-
метры, близкие к нормативным требованиям. 

Повышенная температура в сочетании с высокой влажностью и незна-
чительной подвижностью воздуха создают неблагоприятные условия труда, 
влияя на самочувствие и здоровье работающих. Высокая температура при-
водит к перегреву организма, тепловому удару и, как следствие, обморочно-
му состоянию, которому предшествует головная боль, чувство слабости, го-
ловокружение и тошнота. 

 
Таблица 1 

Параметры воздушной среды в цехах производства кожи в холодный (в числителе) 
и теплый (в знаменателе) период времени 

Место  
замеров 

Катего-
рия 

энерго-
затрат, 

Вт 

Параметры воздуха в цехах Оптимальные величины 

Температу�
ра, °С 

Относи�
тельная 

влаж�
ность, %

Подвиж�
ность воз�
духа, м/с

Температу�
ра, °С 

Относи�
тельная 

влажность, 
% 

Подвиж�
ность воз�
духа, м/с 

Загрузка шкур 
в отмочно*

зольные  
барабаны 

III 12,0–14,5 
 
 

20,0–22,0

80–95 
 
 

75–80

0,1–0,2 

0,3

16,0–18,0 

18,0–20,0

40–60 
 
 

40–60 

0,3 
 
 

0,3 

Выгрузка  
полуфабриката 
после отмоки 

III 14,4–15,5 
 
 

22,0–24,0

85–95 
 
 

75–80

0,1–0,3 

0,3

16,0–18,0 

18,0–20,0

40–60 
 
 

40–60 

0,3 
 
 

0,3 

Выгрузка 
после дубления 

IIб 18,0–20,0 
 
 

23,0–25,0

80–85 
 
 

75–80

0,1–0,2 

0,2

17,0–19,0 

19,0–21,0

40–60 
 
 

40–60 

0,2 
 
 

0,2 

Лежка  
полуфабриката 

Iа 20,5–21,5 
 
 

24,0–26,0

80–85 
 
 

70–75

0,1–0,2 

0,2

22,0–24,0 

23,0–25,0

40–60 
 
 

40–60 

0,1 
 
 

0,1 

Волососгонное 
оборудование 

IIб 17,0–17,5 
 
 

20,0–24,0

75–80 
 
 

75–80

0,1–0,2 

0,1–0,2

17,0–19, 

19,0–21,0

40–60 
 
 

40–60 

0,2 
 
 

0,1 

Мездрильный 
аппарат 

IIб 16,5–17,0 
 
 

22,0–23,0

75–80 
 
 

70–75

0,1–0,2 

0,1

17,0–19,0 

19,0–21,0

40–60 
 
 

40–60 

0,2 
 
 

0,1 

Около  
сушильных 

камер 

Iа 25,0–28,0 
 
 

28,0–30,0

30–35 
 
 

30–35

0,1–0,2 

0,1–0,2

22,0–24,0 

23,0–25,0

40–60 
 
 

40–60 

0,1 
 
 

0,1 

Примечание: замеры проводились в холодный период времени при температуре tн= –8 °С и от*
носительной влажности 45 %, в теплый период времени — при температуре tн = 20 °С и относительной 
влажности 35 %. 
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Table 1 

Air conditions in the leather production workshops during the cold (in the numerator) 
and warm (in the denominator) season 

Measurement 
site 

Energy 
cost 

category,
W 

Occupational air conditions Optimal values 

Temperature, 
°С 

Relative 
humidity, % 

Air motion, 
m/sec 

Temperature, 
°С 

Relative 
humidity, % 

Air motion, 
m/sec 

Loading hides 
into the soak and 

liming drums 

III 12,0–14,5 

20,0–22,0

80–95 
 
 

75–80 

0,1–0,2 
 
 

0,3

16,0–18,0 
 
 

18,0–20,0

40–60 
 
 

40–60 

0,3 
 
 

0,3 

Unloading semi*
finished leather 

after soaking 
process 

III 14,4–15,5 
 
 

22,0–24,0

85–95 
 
 

75–80 

0,1–0,3 
 
 

0,3

16,0–18,0 
 
 

18,0–20,0

40–60 
 
 

40–60 

0,3 
 
 

0,3 

Unloading  
after tanning 

IIb 18,0–20,0 
 
 

23,0–25,0

80–85 
 
 

75–80 

0,1–0,2 
 
 

0,2

17,0–19,0 
 
 

19,0–21,0

40–60 
 
 

40–60 

0,2 
 
 

0,2 

Storing semi*
finished leather 

Ia 20,5–21,5 
 
 

24,0–26,0

80–85 
 
 

70–75 

0,1–0,2 
 
 

0,2

22,0–24,0 
 
 

23,0–25,0

40–60 
 
 

40–60 

0,1 
 
 

0,1 

Unhairing  
machine 

IIb 17,0–17,5 
 

20,0–24,0

75–80 
 
 

75–80 

0,1–0,2 
 

0,1–0,2

17,0–19,0 
 
 

19,0–21,0

40–60 
 

 
40–60 

0,2 
 
 

0,1 

Fleshing 
machine 

IIb 16,5–17,0 
 
 

22,0–23,0

75–80 
 
 

70–75 

0,1–0,2 
 
 

0,1

17,0–19,0 
 
 

19,0–21,0

40–60 
 
 

40–60 

0,2 
 
 

0,1 

Near drying 
machine 

Ia 25,0–28,0 
 
 

28,0–30,0

30–35 
 
 

30–35 

0,1–0,2 
 
 

0,1–0,2

22,0–24,0 
 
 

23,0–25,0

40–60 
 
 

40–60 

0,1 
 
 

0,1 

Note: measurements were carried out in a cold season at the temperature of tn = –8 °С and the rela*
tive humidity of 45%, and in a warm season at the temperature of tn = 20 °С and the relative humidity of 35%. 

 
Пониженная температура способна привести к обострению радикули-

та, заболеваниям органов дыхания, сердечно-сосудистой системы, сниже-
нию двигательной реакции, торможению процессов в головном мозге, что 
может быть причиной травматизма. 

Уменьшение влаги в организме приводит к тепловому истощению, сон-
ливости, нескоординированным движениям, что существенно снижает рабо-
тоспособность. 

Общее или локальное охлаждение человека нарушает координацию и 
способность выполнять точные операции и снижает работоспособность на 
1,5 % при охлаждении температуры пальцев на каждый градус Цельсия. 

Повышенная влажность (более 85 %) затрудняет терморегуляцию ор-
ганизма из-за снижения потоотделения, а слишком низкая (менее 20 %) вы-
зывает пересыхание слизистых оболочек дыхательных путей. 

Подвижность воздуха также способствует созданию теплового само-
чувствия человека, увеличивая отдачу тепла в теплом помещении. 

Вместе с паровыделениями в воздушную среду поступают газовые за-
грязнения, содержащие аммиак, сероводород, пары серной кислоты, хромо-
вые соединения, кремнефтористый натрий и др. 
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Таблица 2 

Параметры воздушной среды в цехах производства меха в холодный (в числителе) 
и теплый (в знаменателе) период времени 

Место  
замеров 

Категория 
энерго-
затрат, 

Вт 

Параметры воздуха в цехах Оптимальные величины 

Темпера�
тура, °С 

Относитель�
ная влаж�
ность, % 

Подвиж�
ность воз�
духа, м/с

Темпера�
тура, °С 

Относитель� 
ная влаж�
ность, % 

Подвиж�
ность воз�
духа, м/с 

Загрузка шкурок 
в отмочный 

барабан 

III 14,0–15,0 
 

20,0–22,0

75–80 
 

70–75 

0,2 
 

0,2

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Выгрузка  
из барабана 

III 15,0–16,0 
 

23,0–25,0

80–85 
 

75–80 

0,2 
 

0,2

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Мездрение 
шкурок 

IIб 16,0–17,0 
 

23,0–25,0

70–75 
 

70–75 

0,1 
 

0,1

17,0–19,0 
 

19,0–21,0

40–60 
 

40–60 

0,2 
 

0,2 

Разбивка 
шкурок 

III 15,0–16,0 
 

23,0–25,0

65–70 
 

60–65 

0,3 

0,3

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Мытье и  
обезжиривание 

IIб 16,0–17,5 
 

23,0–24,0

70–75 
 

75–80 

0,2 
 

0,2

17,0–19,0 

19,0–21,0

40–60 
 

40–60 

0,2 
 

0,2 

Пикелевание III 15,0–16,0 
 

23,0–24,5

75–80 
 

70–75 

0,3 
 

0,3

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Сушка Iа 25,0–30,0 
 

28,0–32,0

30–35 
 

25–30 

0,3 
 

0,3

22,0–24,0 
 

23,0–25,0

40–60 
 

40–60 

0,1 
 

0,1 

Примечание: замеры в холодный период времени проводились при температуре tн = –8 °С  
и влажности 45 %, а в теплый период времени – при температуре tн = 20 °С и влажности 35 %. 

 

Table 2 
Air conditions in the fur production workshops during the cold (in the numerator) 

and warm (in the denominator) season 

Measurement 
site 

Energy 
cost cate-

gory, W 

Occupational air conditions Optimal values 

Temperature, 
°С 

Relative hu�
midity, % 

Air motion, 
m/sec 

Temperature,
°С 

Relative 
humidity, % 

Air motion, 
m/sec 

Loading fur skin 
into the soak  

drums 

III 14,0–15,0 
 

20,0–22,0

75–80 
 

70–75

0,2 
 

0,2

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Unloading fur 
skin from  

the soak drum 

III 15,0–16,0 
 

23,0–25,0

80–85 
 

75–80

0,2 
 

0,2

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Fleshing IIb 16,0–17,0 
 

23,0–25,0

70–75 
 

70–75

0,1 
 

0,1

17,0–19,0 
 

19,0–21,0

40–60 
 

40–60 

0,2 
 

0,2 

Break of skins III 15,0–16,0 
 

23,0–25,0

65–70 
 

60–65

0,3 
 

0,3

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Washing  
and scouring 

IIb 16,0–17,5 
 

23,0–24,0

70–75 
 

75–80

0,2 
 

0,2

17,0–19,0 
 

19,0–21,0

40–60 
 

40–60 

0,2 
 

0,2 

Pickling III 15,0–16,0 
 

23,0–24,5

75–80 
 

70–75

0,3 
 

0,3

16,0–18,0 
 

18,0–20,0

40–60 
 

40–60 

0,3 
 

0,3 

Drying Ia 25,0–30,0 
 

28,0–32,0

30–35 
 

25–30

0,3 
 

0,3

22,0–24,0 
 

23,0–25,0

40–60 
 

40–60 

0,1 
 

0,1 

Note: measurements were carried out in a cold season at the temperature of tn = –8 °С and the rela*
tive humidity of 45 %, and in a warm season at the temperature of tn = 20 °С and the relative humidity of 35 %. 
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При покрывном крашении выделяется метакриловая кислота, бутилак-
рилат, формальдегид, бутилацетат, циклогексанон. Содержание этих веществ, 
хотя и ниже ПДК, но при повышенных температурах и влажности значитель-
но ухудшает состояние воздушной среды и, следовательно, условия труда 
работающих. 

Заключение 

Исследования показали, что существенную роль в снижении неблаго-
приятного состояния воздушной среды в рабочих зонах и улучшении усло-
вий труда работающих играет состояние вентиляционных систем. 

Определение зон производственных помещений с неблагоприятными 
факторами дает возможность разрабатывать конкретные мероприятия по сни-
жению загрязнений внутри производственных помещений. 

При проектировании отопительно-вентиляционных систем для новых 
и реконструируемых предприятий следует делать акцент на локальные отса-
сывающие устройства, обеспечивающие удаление загрязняющих веществ не- 
посредственно от мест их образования, что сократит распространение воздуш-
ных потоков по площади цехов. Так, в швейных цехах на рабочих местах 
гладильных прессов необходимо устраивать конструкции приточно-вытяжных 
зонтов с поддувом воздуха, которые обеспечивают не только вытяжку разогре-
того воздуха, но и приток чистого воздуха непосредственно к рабочему месту.  

В кожевенно-меховых производствах локализовать образование загряз-
няющих веществ можно только посредством тщательной герметизации обо-
рудования. Распространение тепло- и влаговыделений при загрузке/выгрузке 
сырья и естественной сушке полуфабриката возможно только устройством 
специальных «воздушных оазисов», встроенных в системы местных венти-
ляционных систем, создающих необходимые параметры воздушной среды в 
ограниченных пространствах. 
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Abstract. Creating favorable work conditions is one of the most important priorities in 

the modern industry production. Observed in the recent years light industry manufacture 
growth is followed by a negative impact on the occupational air in industrial spaces and thus 
proves relevance of this research. The purpose of this work is to determine the characteristics 
of the formation of the occupational air and its impact on workers, taking into account  
the specifics of light industry production. Investigations of the temperature-humidity of the air 
state were carried out by the method of full-scale instrumental measurements of the occupa-
tional air. A feature of the research is that the measurements were carried out at a significant 
number of modern operating enterprises during the certification of work places with the in-
volvement of laboratories accredited by the Russian Federation Oversight Committee for San-
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itation and Epidemiology. The result of this article is a definition of jobs and areas that do not 
meet regulatory requirements. General recommendations are given to reduce the negative fac-
tors of the indoor air and their impact on the workers. 

 
Keywords: indoor air, occupational air, pollution, light industry, leather industry, 

microclimate, field studies, instrumental measurements, sanitary norms 
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Оценка экологической комфортности 

почв городских экосистем  
при воздействии на них тяжелых металлов 1 
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Аннотация. Оценка экологического состояния компонентов окружающей среды 
на территориях городов играет важную роль в достижении экологической безопасности 
и экологической комфортности для проживания человека, а также ведения хозяйствен-
ной деятельности. В работе представлен и апробирован комплексный индекс экологи-
ческой комфортности почв, потенциально и актуально подверженных воздействию тя-
желых металлов, рассчитываемый по отношению суммарного воздействия тяжелых ме- 
таллов (ТМ) на почвы, растения и почвенную биоту к сумме показателей экологической 
устойчивости почв к данному воздействию и способности почв препятствовать загряз-
нению ТМ сопредельных территорий. Предложена шкала нормирования экологической 
комфортности почв на примере городских экосистем Курска. Отмечено, что на терри-
тории города 42,8 % почв исследуемых ключевых участков, расположенных в санитар-
но-защитных и рекреационных зонах, являются экологически комфортными, в то время 
как 57,2 % почв промышленных, селитебных и санитарно-защитных функциональных 
зон города находятся за пределами экологической комфортности. 

 
Ключевые слова: экологическая комфортность, индекс экологической комфорт-

ности почв, тяжелые металлы, городские почвы, экологическая устойчивость 
 
 

Введение 

Городские территории представляют собой жилище для основной мас-
сы населения нашей планеты [1]. Экологическая комфортность городских 
территорий определяет как возможность для проживания и хозяйствования 
человека, так и его благополучие и здоровье. В условиях высокой техноген-
ной нагрузки на экосистемы городов экологические функции их компонен-
тов ограничены. Современные достижения в технологиях организации го-
родской инфраструктуры могут позволить создавать экосистемы, устойчи-
вые к различным уровням техногенной нагрузки. Важным моментом в такой 
работе является объективная оценка актуального экологического состояния 
компонентов экосистем и прогнозирование сценариев их динамики. Точность 
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подобных оценок может повысить рациональность планов строительства и ор-
ганизации промышленного производства в рамках городских агломераций [2].  

Экологическая оценка и экологическое нормирование требуют комплекс-
ного подхода, учитывающего оценку функционального состояния всех ком-
понентов экосистем. Базовым компонентом сухопутных экосистем являются 
почвы, которые регулируют глобальные процессы круговоротов и миграции 
веществ [3; 4].  

Одним из частых видов загрязнений почв городов является загрязне-
ние тяжелыми металлами (ТМ). Количество источников эмиссии ТМ в ок- 
ружающую среду неуклонно растет, вследствие чего массы ТМ депониру-
ются в почвах, вызывая различные изменения в их функционировании [3; 5]. 

На современном этапе оценка загрязненности почв ТМ основывается 
на сопоставлении актуального содержания ТМ в поверхностном корнеоби-
таемом слое почвы, как правило, в гумусово-аккумулятивном горизонте с 
установленными санитарно-гигиеническими нормативами ПДК и ОДК [6]. 

Наукой разработан и апробирован ресурсный метод оценки загрязненно-
сти почв ТМ и предложены условные нормативы запасов ТМ в метровой толще 
почвы. Данный метод позволяет оценить степень глубинного загрязнения и 
уточнить экологическую опасность для сопредельных экосистем [4; 7]. 

Высокая пространственная неоднородность почвенного покрова с на- 
личием значительного количества антропогенно-преобразованных почв в ус- 
ловиях города требует более детального подхода, который должен основы-
ваться на отношении уровня техногенного воздействия на почвенно-расти- 
тельный покров и биоту к устойчивости почв. 

Цель работы состояла в разработке и апробации комплексного индекса 
экологической комфортности почв городских экосистем при воздействии на 
них и биоту тяжелых металлов.  

Объекты и методы исследования 

В работе была проведена апробация предложенного автором комплексно-
го индекса оценки экологического состояния почв городских экосистем 
Курска, который может быть применим в оценке экологической комфортно-
сти почв. В качестве объектов исследования были выбраны четырнадцать 
участков, представленных генетически разнородными почвами, имеющими 
различный уровень антропогенной трансформации и различный уровень за-
грязнения тяжелыми металлами. Комплексный индекс оценки экологическо-
го состояния (экологической комфортности) был рассчитан для девяти ти-
пов антропогенно-преобразованных и фоновых почв Курска: чернозем вы-
щелоченный, темно-серая типичная почва, темно-серая глееватая почва, ал-
лювиально-пойменная глееватая почва, дерново-подзол песчаный иллюви-
ально-железистый, подзол песчаный иллювиально-железистый, урбанозем 
собственно, урбо-темно-серая типичная почва, урбосерая типичная почва.  

Расчет комплексного индекса экологической комфортности (Ecological 
Comfort Index – ECI) почв проводился по формуле, приведенной далее, ко-
торая представляет собой отношение суммы показателей воздействия тяже-
лых металлов на почвенно-растительный покров и почвенную биоту к сумме 
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показателей экологической устойчивости почв к воздействию тяжелых ме-
таллов и способности почв препятствовать загрязнению ТМ сопредельных 
территорий. 

EСI= ஼௠௘ାொ௠௘ାெ௢௕ା஼௙௠௘ା்௠௕

ுା|௱௣ு|ାௌ்ାீ஻ା௅்
 , 

где, Сme – превышение валового содержания тяжелого металла в гумусово-
аккумулятивном горизонте над ПДК (количество раз); Qme – превышение 
запаса тяжелого металла в метровом слое почвы над условным региональным 
нормативом ПДК (количество раз); Mob – доля подвижных форм тяжелого 
металла относительно его валового содержания; Сfit – превышение норма-
тива содержания тяжелого металла в фоновых видах растений (количество 
раз); Tmb – трансформация почвенной микробиоты, оцениваемая in situ по 
изменениям потоков эмиссии CO2 и целлюлозолитической активности почв 
относительно фоновых аналогов с использованием мобильного высокоточ-
ного инфракрасного газоанализатора Li-820 и аппликационного метода (0 – 
трансформация не наблюдается, 1 – трансформация наблюдается); H – со-
держание гумуса в гумусово-аккумулятивном горизонте (%); |ΔpH| – контраст-
ность кислотно-щелочного геохимического барьера в метровой толще поч-
вы; ST (soil texture) – гранулометрический состав почвы (значение коэффи-
циентов: 1 – песчаный, глинистый, 2 – супесчаный, 3 – суглинистый); GB – 
наличие геохимических барьеров в глубинных горизонтах почв – железисто-
марганцевые конкреции, карбонатный, глеевый и др. (0 – геохимические ба-
рьеры отсутствуют, 1 – геохимические барьеры имеются); LT – положение в 
ландшафте (значения коэффициентов: 1 – супераквальные и трансуперакваль- 
ные ландшафты с гидроморфными почвами, 2 – аккумулятивные, трансак-
кумулятивные и транзитные ландшафты с полугидроморфными и автоморф-
ными почвами, 3 – элювиальные ландшафты с автоморфными почвами). 

Показатели воздействия на почвы, приведенные в числителе уравнения 
являются общепринятыми показателями оценки воздействия тяжелых метал-
лов на компоненты окружающей среды (почвы, растения, почвенный микро- 
биоценоз), учитывающие превышения значений ПДК и фоновых характери-
стик. В знаменателе уравнения приводятся как базовые характеристики ус- 
тойчивости почв и ландшафтов к воздействию ТМ с предложенными услов-
ными значениями, так и количественные характеристики внутрипочвенных 
геохимических барьеров. 

Полученные расчетные значения комплексного индекса экологической 
комфортности почв предлагается нормировать согласно правовым актам, дей-
ствующим на территории Российской Федерации: Федеральному закону «Об 
охране окружающей среды» (с изменениями на 27 декабря 2018 года); Кри-
териям оценки экологической обстановки территорий для выявления зон чрез- 
вычайной экологической ситуации и зон экологического бедствия (утвер-
ждено Министерством природных ресурсов Российской Федерации 30 нояб-
ря 1992 г.), а также по предлагаемым отечественными исследователями уров-
ням природно-антропогенных экологических нарушений, применяя диапа-
зоны, указанные в табл. 1 [8; 9]. 
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Таблица 1 

Шкала экологического нормирования и экологической комфортности 
почв городских экосистем 

Уровень нарушения почвы Степень комфортности почв Значение ECI 

Норма Комфортная < 0,5 

Риск Условно комфортная 0,5–1 

Кризис Некомфортная 1–5 

Бедствие Некомфортная > 5 

 
Table 1 

Scale for ecological regulation and ecological comfort of urban ecosystem soils 

Soil degradation rate Soil comfort ECI value 

Normal quality standard Сomfortable < 0,5 

Ecological risk Relatively comfortable 0,5–1 

Ecological crisis Uncomfortable 1–5 

Ecological disasters Uncomfortable > 5 

 
Учитывая особенность городских экосистем и высокую расчлененность 

структуры землепользования на относительно небольших территориях, а также 
практически неотъемлемый антропогенный пресс, уровни природно-антро- 
погенных экологических нарушений почв «Норма» и «Риск» можно отно-
сить к комфортным и условно комфортным с учетом структуры землеполь-
зования и функционального зонирования городских территорий. Уровни 
природно-антропогенных экологических нарушений почв «Кризис» и «Бед-
ствие» – считать некомфортными (табл. 1).  

Расчет индекса экологической комфортности необходимо проводить по 
каждому тяжелому металлу отдельно. В случае если индекс, рассчитанный 
для одного или нескольких металлов, выше диапазона комфортности, то дан-
ные почвы считать условно комфортными или некомфортными (табл. 1).  

Обменная кислотность почвы и содержание гумуса определялись об-
щепринятыми методами: рНКСl – ГОСТ 26483-85, гумус по Тюрину – ГОСТ 
26213-91. Содержание валовых и подвижных форм свинца и кадмия выявля-
лось с применением атомно-адсорбционной спектрометрии. Запасы ТМ рас-
считывались по методу А.В. Смагина с соавт., условный региональный нор-
матив запасов Pb и Cd рассчитывался с учетом показателя плотности почв 
Курска [4; 7]. Использовались значения ПДК для свинца и кадмия в почвах 
(ГН 2.1.7.2041-06). Диагностику и классификацию проводили в соответ-
ствии с современными представлениями о классификации почв [10–12]. 

Результаты и обсуждение 

В ходе исследования установлен значительный уровень пространствен- 
ной неоднородности свойств почв. К примеру, содержание гумуса в гумусово-
аккумулятивных горизонтах варьирует от 0,37 до 6,1 %. Внутрипрофильные 
изменения рН составляют от 0,2 до 2 единиц (табл. 2).  

Максимум загрязнения почв валовым свинцом достигает 7,4 ПДК, ва-
ловым кадмием – 1,41 ПДК. Максимальные превышение норм содержания 
ТМ в растениях составляли для свинца 8 раз, для кадмия – 1,1 раза.  
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Таблица 2 

Оценка степени экологической комфортности почв экосистем Курска 
по комплексному индексу экологической комфортности через отношение показателей 
воздействия ТМ на почвы, растительность и биоту к экологической устойчивости почв 

№ 
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1 Чернозем выщелоченный средне�
суглинистый миграционно�мицеляр�
ный, элювиальный 

0,15 
0,13

Норма
К 

4,9 0,2 0,41 
0,9 

0,44 
0,4 

0,37 
0,63 

– 19,1 
18,9 

2 Темно�серая типичная среднесу�
глинистая, транзитный 

0,22 
0,1 

Норма
К 

4,5 1,4 0,56 
1,12 

0,15 
0,2 

0,7 
0,43 

– 9,0 
41,0 

3 Темно�серая глееватая среднесу�
глинистая, аккумулятивный 

0,22 
0,12

Норма
К 

4,2 0,8 0,8 
0,74 

0,4 
0,2 

0,8 
0,43 

– 11,2 
32,5 

4 Аллювиально�пойменная глеева�
тая среднесуглинистая, суперак�
вальный (район ТЭЦ�1) 

0,74 
0,61

Риск 
УК 

2 0,5 1,02 
1,94 

0,75 
1,1 

0,8 
1,0 

+ 7,0 
12,1 

5 Аллювиально�пойменная глеева�
тая среднесуглинистая, суперак�
вальный (пляж «Здоровье») 

0,30 
0,18

Норма
К 

6,1 0,5 1,06 
1,5 

0,4 
0,9 

0,85 
0,41 

– 17,0 
41,4 

6 Дерново�подзол песчаный иллю�
виально�железистый, транзитный 
(парк «Моква») 

0,32 
0,18

Норма
К 

1,9 0,8 0,29 
1,38 

0,25 
0,2 

0,21 
0,23 

– 29,3 
58,1 

7 Дерново�подзол песчаный иллю�
виально�железистый, транзитный 
(Горелый лес) 

0,27 
0,29

Норма
К 

1,2 0,6 0,2 
0,56 

0,12 
0,3 

0,16 
0,21 

– 41,0 
79,0 

8 Подзол песчаный иллювиально�
железистый, элювиальный  

1,11 
0,26

Кри�
зис 
НК 

0,37 0,5 0,15 
4,62 

0,34 
0,3 

0,07 
0,21 

– 52,3 
43,1 

9 Подзол песчаный иллювиально�
железистый, трансэлювиальный 

1,51 
0,38

Кри�
зис 
НК 

1,7 0,6 4,27 
5 

1,26 
1,0 

0,54 
0,23 

+ 31,0 
32,2 

10 Урбанозем собственно среднесу�
глинистый, элювиальный 

1,30 
0,36

Кри�
зис 
НК 

5,9 0,7 3,9 
7,6 

1,39 
1,1 

3,75 
0,87 

+ 18,0 
26,1 

11 Урбанозем собственно среднесу�
глинистый, транзитный 

2,45 
3,56

Кри�
зис 
НК 

2,6 0,6 7,4 
8,0 

1,41 
1,1 

5,9 
29,0 

+ 33,5 
32,8 

12 Урбосерая типичная среднесу�
глинистая, элювиальный 

0,7 
0,24

Риск 
УК 

2,9 0,3 1,23 
2,7 

0,3 
0,1 

1,07 
0,53 

+ 44,0 
30,2 

13 Урбосерая типичная среднесу�
глинистая, транзитный 

0,68 
0,24

Риск 
УК 

2,2 2,0 0,87 
2,7 

0,29 
0,1 

0,9 
0,33 

+ 18,3 
27,0 

14 Урбо�темно�серая типичная средне�
суглинистая, элювиальный 

0,51 
0,29

Риск 
УК 

2 0,9 1,02 
1,1 

0,27 
0,2 

1,35 
0,5 

+ 14,2 
63,0 

Примечание: К – комфортная; УК – условно комфортная; НК – некомфортная. 
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Table 2 

Assessment of the degree of ecological comfort of the soils of the ecosystems of Kursk 
by the integrated index of ecological comfort based on the ratio of the impact of HM on soils, 

vegetation and biota to the ecological sustainability of soils 

No Type of soil, 
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1 Chernozem leached middle loamy, eluvi�
al landscape 

0,15 
0,13

Stan�
dard 

C 

4,9 0,2 0,41 
0,9 

0,44 
0,4 

0,37 
0,63 

– 19,1 
18,9 

2 Dark gray typical middle loamy soil, 
transite landscape 

0,22 
0,1 

Stan�
dard 

C 

4,5 1,4 0,56 
1,12

0,15 
0,2 

0,7 
0,43 

– 9,0 
41,0 

3 Dark gray gley middle loamy soil, ac�
cumulative landscape 

0,22 
0,12

Stan�
dard 

C 

4,2 0,8 0,8 
0,74

0,4 
0,2 

0,8 
0,43 

– 11,2 
32,5 

4 Alluvials meadow gley с middle loamy
soil, superaqual landscape (District
Thermal Power Station – 1) 

0,74 
0,61

Risk 
RC 

2 0,5 1,02 
1,94

0,75 
1,1 

0,8 
1,0 

+ 7,0 
12,1 

5 Alluvials meadow gley с middle loamy
soil, superaqual landscape (beach 
“Zdorov’e”) 

0,30 
0,18

Stan�
dard 

C 

6,1 0,5 1,06 
1,5 

0,4 
0,9 

0,85 
0,41 

– 17,0 
41,4 

6 Sandy sod�podzol illuvial�ferrugenous, 
transite landscape (forest�park “Mokva”)

0,32 
0,18

Stan�
dard 

C 

1,9 0,8 0,29 
1,38

0,25 
0,2 

0,21 
0,23 

– 29,3 
58,1 

7 Sandy sod�podzol illuvial�ferrugenous, 
transite landscape (Gorelii forest) 

0,27 
0,29

Stan�
dard 

C 

1,2 0,6 0,2 
0,56

0,12 
0,3 

0,16 
0,21 

– 41,0 
79,0 

8 Sandy podzol illuvial�ferrugenous, 
transite landscape, eluvial landscape 

1,11 
0,26

Crisis 
UC 

0,37 0,5 0,15 
4,62

0,34 
0,3 

0,07 
0,21 

– 52,3 
43,1 

9 Sandy podzol illuvial�ferrugenous, 
downslope landscape 

1,51 
0,38

Crisis 
UC 

1,7 0,6 4,27 
5 

1,26 
1,0 

0,54 
0,23 

+ 31,0 
32,2 

10 Urbanosem actually middle loamy, 
eluvial landscape 

1,30 
0,36

Crisis 
UC 

5,9 0,7 3,9 
7,6 

1,39 
1,1 

3,75 
0,87 

+ 18,0 
26,1 

11 Urbanosem actually middle loamy, 
transite landscape 

2,45 
3,56

Crisis 
UC 

2,6 0,6 7,4 
8,0 

1,41 
1,1 

5,9 
29,0 

+ 33,5 
32,8 

12 Urban gray typical middle loamy soils, 
eluvial landscape 

0,7 
0,24

Risk 
RC 

2,9 0,3 1,23 
2,7 

0,3 
0,1 

1,07 
0,53 

+ 44,0 
30,2 

13 Urban gray typical middle loamy soils, 
transite landscape 

0,68 
0,24

Risk 
RC 

2,2 2,0 0,87 
2,7 

0,29 
0,1 

0,9 
0,33 

+ 18,3 
27,0 

14 Urban dark gray typical middle loamy 
soils, eluvial landscape 

0,51 
0,29

Risk 
RC 

2 0,9 1,02 
1,1 

0,27 
0,2 

1,35 
0,5 

+ 14,2 
63,0 

 
Note: C – comfortable; RC – relatively comfortable; UC – uncomfortable. 

 
В ходе исследования установлен высокий размах варьирования доли 

мобильных форм свинца (7–52,3 %) и кадмия (12,1–79,0 %) относительно ва- 
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лового содержания данных ТМ в почвах Курска, что связано с генезисом изу-
чаемых почв и пространственной неоднородностью их базовых свойств, а также 
уровнем техногенного воздействия. Отметим, что наибольшая мобильность 
ТМ зафиксирована в загрязненных урбаноземах и урбопочвах, почвах с лег-
ким гранулометрическим составом и крайне низким содержанием органиче-
ского вещества. 

Проведенная апробация комплексного индекса экологической комфортно-
сти почв Курска в условиях воздействия на экосистемы свинца и кадмия по-
казала следующие результаты (табл. 2). 

Экологически комфортными можно считать 42,8 % почв изучаемых 
ключевых участков Курска (0,1 < ECI < 0,32). К условно комфортным отно-
сятся 28,6 % почв ключевых участков (0,51 < ECI < 0,74). Некомфортная 
экологическая обстановка зафиксирована на 28,6 % ключевых участках 
(1,11 < ECI < 3,56). 

Отметим, что техногенно-преобразованные урбопочвы не относятся к 
экологически комфортным и условно комфортным ввиду мощного техногенно-
го пресса. Экологически некомфортными также являлись почвы, испытыва-
ющие менее значительную антропогенную нагрузку, но обладающие низкой 
экологической устойчивостью (подзолы песчаные иллювиально-железистые). 

ECI почв 4 и 11 участков находился выше диапазона экологической 
комфортности (ECI > 0,5) одновременно по двум исследуемым тяжелым ме-
таллам (Pb и Cd), что обусловлено расположением в районе с наиболее 
мощным воздействием на окружающую среду и значительным сосредоточе-
нием источников эмиссии ТМ в окружающую среду. 

Экологически комфортными являлись фоновые почвы без значимого 
антропогенного преобразования, как правило, принадлежащие санитарно-
защитным и рекреационным функциональным зонам (участки 2, 3, 5–7). 

Заключение 

Оценка экологической комфортности почв, подверженных воздействию 
ТМ, требует детального подхода и должна основываться на отношении сум-
мы показателей воздействия тяжелых металлов на почвенно-растительный 
покров и почвенную биоту к сумме показателей экологической устойчиво-
сти почв к воздействию ТМ и способности почв препятствовать загрязнению 
ТМ сопредельных территорий. Проведенная апробация комплексного ин-
декса экологической комфортности почв ключевых экосистем Курска пока-
зала, что экологически комфортными являются 42,8 % почв рекреационных 
и санитарно-защитных функциональных зон, 28,6 % почв селитебных зон 
можно назвать условно комфортными, 28,6 % почв промышленных, селитеб-
ных и санитарно-защитных зон признаны экологически некомфортными.  
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soils of urban ecosystems  

under the influence of heavy metals on them 
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33 Radishcheva St., Kursk, 305000, Russian Federation 

 
Abstract. Assessment of the ecological state of environmental components in urban 

areas plays an important role in achieving environmental safety and environmental comfort 
for human habitation and economic activities. A comprehensive index of ecological comfort 
of soils polluted by heavy metals is presented and tested. The index is calculated by the ratio 
of the total impact of heavy metals (HM) on soils, plants, and soil biota to the sum of indica-
tors of environmental sustainability of soils to this effect and the ability of soils to prevent 
HM pollution in nearby territories. The scale for ecological regulation and ecological comfort 
of urban ecosystem soils is proposed. It was noted that 42.8% of the soils of the studied key 
sites located in the sanitary-protective and recreational zones are environmentally comforta-
ble, while 57.2% of the soils of the industrial, residential and sanitary-protective functional 
zones of the city are not considered to be ecologically comfortable. 

 
Keywords: ecological comfort, soil ecological comfort index, heavy metals, urban soils, 

ecological sustainability 
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Оценка рисков возникновения и последствий 
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Аннотация. В связи со значительным количеством инцидентов разливов нефти 

для разработки планов по их предупреждению и ликвидации последствий важную роль 
играет прогнозирование разливов. В данной статье авторами предлагается анализ риска 
загрязнения нефтью с судов в районе Чебоксарского речного порта, выполненный через 
определение частоты возникновения разливов нефти в районе указанного порта, оценку 
последствий (убытков) и обобщение полученных оценок. При этом с помощью матема-
тического моделирования разливов нефти в районе Чебоксарского речного порта были 
разработаны регрессионные модели оценки ущербообразующих факторов и рассчитан 
размер вреда компонентам природной среды (воде, почве, воздуху). Результаты выполнен-
ных исследований могут быть использованы при разработке мероприятий по предотвра- 
щению или снижению неблагоприятных последствий от чрезвычайных ситуаций с уче-
том природно-климатических условий. 

 
Ключевые слова: оценка риска, разлив нефти, расчет ущерба, транспортные 

происшествия, вред объекту окружающей среды 
 
 

Введение 

По данным Росстата, объем добычи нефти в нашей стране продолжает 
расти [1]. В связи с этим могут происходить разливы нефти и нефтепродук-
тов. Для России это является достаточно серьезной экологической пробле-
мой. Так, министр природных ресурсов и экологии Российской Федерации 
С.Е. Донской отметил, что число аварий на объектах нефтедобычи и транс-
портировки нефти ежегодно достигает порядка 25 тыс. инцидентов, в резуль-
тате чего около 1,5 млн т нефти поступает в окружающую среду [2]. При этом, 
по данным нефтяных компаний, в 2018 г. произошло только 8126 разливов [3]. 
Такое расхождение данных говорит о том, что значительное количество раз-
ливов может скрываться. Основное количество разливов происходит в ре-
зультате коррозии магистральных трубопроводов и аварий нефтеналивного 
флота. Причем невозможно точно указать время и место этих разливов. Часть 
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из них приходится на судоходные водные объекты, по дну которых проло-
жены трубопроводы и возможно одновременное истечение нефти из под-
водного перехода магистрального нефтепровода и грузового отсека танкера. 

Для разработки планов по предупреждению разливов и ликвидации их 
последствий важную роль играет прогнозирование разливов: идентификация 
мест возможного скопления нефти, вероятные маршруты ее перемещения, 
а также воздействие нефтяных пятен на различные компоненты природной 
среды (почву, атмосферный воздух, поверхностные водные объекты), на на- 
селение через колодцы с питьевой водой, сельскохозяйственные угодья и др. 

Целью данного исследования является оценка риска возникновения и по-
следствий разливов нефти в районе Чебоксарского речного порта. В статье пред-
лагается анализ риска загрязнения нефтью с судов. Достижение этой цели воз-
можно через определение частоты возникновения разливов нефти в районе ука-
занного порта, оценку последствий (убытков) и обобщение полученных оценок. 

Материалы и методы 

В качестве исходных аналитических материалов для оценки рисков 
возникновения разливов нефти в районе Чебоксарского речного порта при-
менялись статистические данные по транспортным происшествиям за пери-
од с 1980 г. по настоящее время, предоставленные Ространснадзором Рос-
сийской Федерации. 

Для оценки риска последствий использовалась информационная систе-
ма моделирования и анализа аварий, связанных с загрязнением окружающей 
среды, PISCESII. 

Оценка рисков выполнялась в соответствии с руководством по без-
опасности «Методические основы по проведению анализа опасностей и 
оценки риска аварий на опасных производственных объектах» (утв. прика-
зом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 11 апреля 2016 года № 144) [4]. 

Для оценки риска последствий разливов нефти необходимо не только опре- 
деление частоты возникновения чрезвычайных ситуаций, но и размеров вреда. 
При этом размер вреда при разливах нефти должен учитывать ущерб, нанесенный 
водным объектам [5], береговой черте [6; 10]; атмосферному воздуху [7; 11; 12].  

Результаты и обсуждение 

1. Анализ исходной информации 

Для определения частоты аварийных событий используется статистическая 
информация по разливам нефти (даты и километры разливов, виды разливов 
и их причины, судно – источник разлива) за период с 1980 г. по настоящее 
время. На рис. 1–3 представлены структуры распределения транспортных 
происшествий (ТП) за указанный период в зависимости от вида флота, вида 
происшествий, их причин. 

Из рис. 1 можно сделать вывод, что чаще всего в транспортных про-
исшествиях участвовали грузовые сухогрузные (48 %) и буксирные (19 %) 
судна. Среди видов аварий (рис. 2) большее распространение получили свя-
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занные с ударом и посадкой судов на мель (по 24 % каждый). Основной при-
чиной транспортных происшествий в районе Чебоксарского речного порта 
(рис. 3) было нарушение устава службы экипажем. 

 

 
 

Рис. 1. Структура транспортных происшествий 
в районе Чебоксарского порта по видам флота 

 

 

Figure 1. The structure of transport accidents 
in the area of the Cheboksary port by type of fleet 

 

 

 

Рис. 2. Структура транспортных происшествий 
в районе Чебоксарского порта по их виду  

 

Figure 2. The structure of transport accidents 
in the area of the Cheboksary port by type 

 

Рис. 3. Структура транспортных происшествий 
в районе Чебоксарского речного порта 

по причинам аварий 

Figure 3. The structure of transport accidents 
in the region of the Cheboksary river port 

due to accident causes 
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Рис. 4. Зависимость количества ТП от участка водного пути в районе Чебоксарского речного порта 

 

 
 

Figure 4. Dependence of the number of traffic accidents on the waterway section 
in the region of the Cheboksary river port 

 
Как видно из зависимости количества транспортных происшествий от 

участка водного пути в районе Чебоксарского речного порта (рис. 4), наи- 
большее количество аварий происходит на 1185 км. 

2. Оценка рисков возникновения разливов нефти 
в районе Чебоксарского речного порта 

Определение риска возникновения разливов нефти в районе Чебоксар-
ского речного порта выполним, используя показатель частоты возникнове-
ния транспортных происшествий [8; 9]. Результаты расчета за период с 1980 
по 2018 г. сведены в табл. 1.  

Как видно из табл. 1, наибольшая вероятность транспортных происше-
ствий характерна для грузовых сухогрузных судов. Среди видов аварий ли-
дирующие позиции занимают связанные с ударом и посадкой судов на мель. 

Риск возникновения разливов нефти в районе Чебоксарского речного 
порта принимается равным частоте транспортных происшествий, связанных 
с затоплением судов 0,0268 год–1, поскольку указанные техногенные собы-
тия всегда сопровождаются разливом нефти. 
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Таблица 1 
Частота возникновения ТП в районе Чебоксарского речного порта 

 Итого На акватории порта 
(кроме 1185 км) 

На шлюзе 
(1185 км) 

Общая, год–1 1,94 0,93 1,2 

Вид флота, год–1 

Буксирное 0,31 0,21 0,18 

Грузовое нефтеналивное 0,29 0,07 0,26 

Пассажирское 0,26 0,17 0,12 

Грузовое сухогрузное 0,8 0,48 0,65 

Вид аварии, год–1 

Посадка на мель 0,46 0,45 0,09 

Столкновение 0,14 0,10 0,06 

Навал 0,34 0,17 0,21 

Затопление 0,0268 0,0268 – 

Пожар 0,03 – 0,03 

Удар 0,46 0,10 0,38 

Удар о подводное препятствие 0,34 0,07 0,06 

Удар о надводный объект 0,09 – 0,09 

Посадка 0,06 0,45 0,06 

 
Table 1 

The frequency of traffic accidents in the region of the Cheboksary river port 
 Total On the water area of  

the port (except 1185 km)
At the gateway 

(1185 km 

Total, year–1 1,94 0,93 1,2 

Type of fleet, year–1 

Tugboat 0,31 0,21 0,18 

Oil cargo vessel 0,29 0,07 0,26 

Passenger ship 0,26 0,17 0,12 

Cargo dry cargo vessel 0,8 0,48 0,65 

Type of accident, year–1 

Grounding 0,46 0,45 0,09 

Collision 0,14 0,10 0,06 

Bulk 0,34 0,17 0,21 

Ship sinking 0,0268 0,0268 – 

Fire 0,03 – 0,03 

Impact of the ship 0,46 0,10 0,38 

Impact of the ship  
on an underwater obstacle 0,34 0,07 0,06 

Impact of a ship on a surface object 0,09 – 0,09 

Landing 0,06 0,45 0,06 

3. Моделирование разливов нефти  
в районе Чебоксарского речного порта 

С целью математического моделирования разливов нефти в районе Че-
боксарского речного порта на р. Волга использовалась компьютерная про-
грамма «Система моделирования и анализа аварий, связанных с загрязнени-
ем окружающей среды PISCESII» [13].  

С ее помощью были смоделированы шестнадцать сценариев разливов 
нефти в зависимости от различных направлений ветра на участке 1185 км. 
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В качестве примера приведем сценарии разливов нефти для восточного (скорость 
течения 0,05 м/с, ветер восточный (90) – 5 м/c, рис. 5) и южного направле-
ний ветра (скорость течения 0,05 м/с, ветер южный (180) – 5 м/c, рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Карта чрезвычайной ситуации 
на четыре часа с момента разлива нефти 

при восточном (90) направлении ветра 
[Figure 5. Map of the emergency for four hours 

from the moment of oil spill 
in the east (90) direction of the wind]

 
Рис. 6. Карта чрезвычайной ситуации 

на четыре часа с момента разлива нефти 
при южном (180) направлении ветра 

[Figure 6. Map of the emergency for four hours 
from the moment of oil spill  

in the south (180) direction of the wind] 
 
На основании смоделированных сценариев построены регрессионные 

модели для оценки ущербообразующих факторов в зависимости от направ-
ления ветра и времени с момента разлива нефти. 

Размер вреда водным объектам, выполненный в соответствии с мето-
дикой [5], составит 

У = 1,25*1,41*1,878*1,1*312 = 1135,983 млн руб. 

 
 

Рис. 7. Зависимость количества испарившейся нефти от направления ветра 
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Figure 7. Dependence of the amount of evaporated oil on the wind direction 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость между длиной загрязненного берега  
и временем с момента разлива при северо;восточном направлении ветра (45°) 

 

 
Figure 8. The relationship between the length of the polluted shore 

and the time since the spill in the north;east direction of the wind (45°) 

The volume of the evaporated oil, tons 

Exponential (the volume of the evapo-
rated oil, tons) 
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4. Результаты расчета размера вреда при разливах нефти 
в районе Чебоксарского речного порта 

Таблица 2 

Результаты расчета размеров вреда в районе Чебоксарского речного порта, млн руб. 

№ сце< 
нария 

Направление
ветра  

в градусах

Размер вреда
береговой черте,

млн руб. 

Оценка ущерба
от загрязнения

атмосферы, 
млн руб. 

Суммарный размер 
вреда (водным  

объектам, береговой
черте и от загряз< 

нения атмосферы), 
млн руб.

Ожидаемый 
ущерб с учетом 

возможной частоты 
происшествий, 

млн руб./год 

1 0 11,68 0,11 1147,773 30,760 

2 22,5 8,19 0,11 1144,283 30,667 

3 45 5,39 0,11 1141,483 30,592 

4 67,5 7,24 0,11 1143,333 30,641 

5 90 7,88 0,14 1144,003 30,659 

6 112,5 0 0,24 1136,223 30,451 

7 135 0 0,24 1136,223 30,451 

8 157,5 0 0,24 1136,223 30,451 

9 180 4,96 0,21 1141,153 30,583 

10 202,5 5,25 0,20 1141,433 30,590 

11 225 5,51 0,22 1141,713 30,598 

12 247,5 0 0,25 1136,233 30,451 

13 270 0 0,24 1136,223 30,451 

14 292,5 20,16 0,14 1156,283 30,988 

15 315 20,16 0,12 1156,263 30,988 

16 337,5 16,01 0,11 1152,103 30,876 
 

Table 2 

The results of the calculation of the amount of harm in the region of the Cheboksary river port, million rubles 

No. of 
sce<
nario 

Wind  
direction 

in degrees

Amount of 
damage to 

the coastline,
million rubles 

Assessment of
damage from  
atmospheric 

pollution, 
million rubles

The total amount of
damage (to water

bodies, coastlines,
and air pollution), 

million rubles

Expected damage, 
taking into account 
the possible frequen<

cy of accidents, 
million rubles/year 

1 0 11,68 0,11 1147,773 30,760 

2 22,5 8,19 0,11 1144,283 30,667 

3 45 5,39 0,11 1141,483 30,592 

4 67,5 7,24 0,11 1143,333 30,641 

5 90 7,88 0,14 1144,003 30,659 

6 112,5 0 0,24 1136,223 30,451 

7 135 0 0,24 1136,223 30,451 

8 157,5 0 0,24 1136,223 30,451 

9 180 4,96 0,21 1141,153 30,583 

10 202,5 5,25 0,20 1141,433 30,590 

11 225 5,51 0,22 1141,713 30,598 

12 247,5 0 0,25 1136,233 30,451 

13 270 0 0,24 1136,223 30,451 

14 292,5 20,16 0,14 1156,283 30,988 

15 315 20,16 0,12 1156,263 30,988 

16 337,5 16,01 0,11 1152,103 30,876 

 
Результаты расчета размера вреда береговой черте и атмосфере от разлива 

нефти при различных направлениях ветра (по 16 сценариям), выполненные в 
соответствии с методическими руководствами [4; 6; 7; 10–12], сведены в табл. 2. 
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Заключение 

В ходе выполненного исследования в районе Чебоксарского речного 
порта было выявлено следующее. 

В транспортных происшествиях чаще всего участвовали грузовые су-
хогрузные судна. Наибольшее распространение получили аварии, связанные 
с ударом и посадкой судов на мель. Чаще всего транспортные происшествия 
происходили в результате нарушение устава службы экипажем. Наибольшее 
количество происшествий наблюдались в районе шлюза (1185 км). 

Частота возникновения транспортных происшествий за анализируемый 
период составляет в среднем 1 раз в полгода. Аварии, связанные с грузовыми 
сухогрузными судами, возникают 1 раз в 1,25 года, а посадки на мель про-
исходят 1 раз в 2,2 года. 

С помощью математического моделирования разливов нефти в районе 
Чебоксарского речного порта, состоящего из шестнадцати сценариев, были 
разработаны регрессионные модели оценки ущербообразующих факторов. 

Вычислен размер вреда компонентам природной среды (воде, почве, 
воздуху) при разливах нефти в районе Чебоксарского речного порта. Он со-
ставил У = 1135,983 млн руб. для водных объектов, Узагр(ср) = 7,03 млн руб. 
для береговой черты, УА (ср) = 0,17 млн руб. для атмосферного воздуха,  
а средняя выборочная размера вреда – Y = 1143,18 млн руб. 

Результаты выполненных в данной работе исследований могут быть 
использованы при определении границ зон чрезвычайных ситуаций; для вы-
явления и моделирования последствий наиболее опасных чрезвычайных си-
туаций и их социально-экономических последствий (например, для прилега- 
ющей территории или населения); разработки мероприятий предотвращения 
или снижения неблагоприятных последствий от чрезвычайных ситуаций с 
учетом природно-климатических условий (например, паспортов безопасно-
сти опасных промышленных объектов или паспортов безопасности террито-
рий субъектов Российской Федерации) [14]. 
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Assessment of risks of occurrence and consequences of 
oil spill in the area of the Cheboksary river port 
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Abstract. Due to the significant number of oil spill incidents, spill forecasting plays  
an important role in developing plans for their prevention and response. In this article, 
the authors propose an analysis of the risk of oil pollution from ships in the region of the Che-
boksary river port. The analysis was performed by determining the frequency of oil spills in 
the vicinity of the specified port, assessing the consequences (losses) and summarizing 
the estimates. At the same time, using mathematical modeling of oil spills in the region of  
the Cheboksary river port, the authors developed regression models for assessing damaging 
factors and calculated the size of the damage to the components of the environment (water, 
soil, air). The results of the studies performed in this work can be used in the development of 
measures to prevent or reduce the adverse effects of emergency situations, taking into account 
the natural and climatic conditions. 

 
Keywords: risk assessment, oil spill, damage calculation, traffic accidents, damage to 

the environment 
 
 

References 

[1] MakArtur D. Dobycha nefti v Rossii – istoriya, statistika po godam, regionam, kompa- 
niyam. Available from: https://prognostica.info/news/show/36 (accessed: 21.11.2019). 

[2] Informatsionnoe soobshchenie Minprirody Rossii ot 22 iyulya 2015 goda. Available 
from: https://www.mnr.gov.ru/news/detail.php?ID=141640 (accessed: 20.02.2018). 

[3] Koshovskaya V. Kak reshit' problemu razlivov nefti v Rossii? Available from: https:// 
greenpeace.ru/expert-opinions/2019/04/19/kak-reshit-problemu-razlivov-nefti-v-rossii/ 
(accessed: 21.11.2019). 

[4] Metodicheskie osnovy po provedeniyu analiza opasnostey i otsenki riska avariy na 
opasnykh proizvodstvennykh ob"ektakh (utv. Prikazom Federal'noy sluzhby po ekolo- 
gicheskomu, tekhnologicheskomu i atomnomu nadzoru ot 11 aprelya 2016 g. No. 144). 
Available from: http://docs.cntd.ru/document/1200133801 (accessed: 21.11.2019). 

[5] Metodika ischisleniya razmera vreda, prichinennogo vodnym ob"ektam vsledstvie 
narusheniya vodnogo zakonodatel'stva (utv. Prikazom MPR RF ot 13 aprelya 2009 g. 
No. 87). Available from: http://base.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc;base= 
LAW;n=88198 (accessed: 21.11.2019). 

[6] Metodika opredeleniya predotvrashchennogo ekologicheskogo ushcherba (utverzhdena 
predsedatelem Gosudarstvennogo komiteta Rossiyskoy Federatsii po okhrane okru-
zhayushchey sredy V.I. Danilovym-Danil'yanom 30 noyabrya 1999 g.). Available from: 
http://snipov.net/c_4654_snip_99702.html (accessed: 21.11.2019). 



Plastinin A.E. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 2019, 27(3), 219–230 
 

 

230                                                                                  ENVIRONMENTAL DEFENCE 

[7] Metodika ischisleniya razmera vreda, prichinennogo pochvam kak ob"ektu okhrany 
okruzhayushchey sredy (utv. prikazom MPR RF ot 8 iyulya 2010 g. No. 238). Available 
from: http://docs.cntd.ru/document/902227668 (accessed: 21.11.2019). 

[8] Nurtazin AR. Otsenka riska vozniknoveniya avariy (razlivov nefteproduktov). Obra-
zovanie i nauka v sovremennykh usloviyakh. 2016;1(6):334–337. 

[9] Domnina OL, Zakharov VN, Otdelkin NS, Plastinin AE. Otsenka ekologicheskogo riska 
transportnykh proisshestviy na vodnykh ob"ektakh. Morskie intellektual'nye techno- 
logii. 2018;2–4(42):79–86. 

[10] Vremennoe metodicheskoe rukovodstvo po otsenke ekologicheskogo riska deyatel'nosti 
neftebaz i avtozapravochnykh stantsiy (utv. Goskomekologiey 21 dekabrya 1999 g.). 
Available from: http://snip.ruscable.ru/Data1/59/59538/ (accessed: 21.11.2019). 

[11] Vremennaya tipovaya metodika opredeleniya ekonomicheskoy effektivnosti osushchest- 
vleniya prirodookhrannykh meropriyatiy i otsenki ekonomicheskogo ushcherba, pri- 
chinyaemogo narodnomu khozyaystvu zagryazneniem okruzhayushchey sredy (odob- 
rena Postanovleniem Gosplana SSSR, Gosstroya SSSR, Prezidiuma AN SSSR ot 21 ok-
tyabrya 1983 g. No. 254/284/134). Available from:  http://www.bestpravo.ru/federalnoje/ 
hj-akty/g3b.htm (accessed: 21.11.2019). 

[12] Postanovlenie Pravitel'stva RF ot 19.11.14 No. 1219 “O koeffitsientakh k normativam 
platy za vybrosy v atmosfernyy vozdukh zagryaznyayushchikh veshchestv statsionarny- 
mi i peredvizhnymi istochnikami, sbrosy zagryaznyayushchikh veshchestv v poverkhnostnye 
i podzemnye vodnye ob"ekty, v tom chisle cherez tsentralizovannye sistemy vodo- 
otvedeniya, razmeshchenie otkhodov proizvodstva i potrebleniya”. Available from: 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_171171/ (accessed: 21.11.2019). 

[13] Naumov VS, Plastinin AE. Modelirovanie protsessov likvidatsii razlivov nefti s sudov. 
Rechnoy transport (XXI vek). 2014;3(68):65–70. 

[14] Kornev AB, Domnina OL, Plastinin AE. Puti razvitiya ekologicheskoy bezopasnosti 
regiona. Velikie reki' 2016: trudy nauchnogo kongressa 18-go Mezhdunarodnogo nauchno-
promyshlennogo foruma: v 3 t. T. 1. Nizhny Novgorod, Nizhegorodskiy gosudarstven-
nyy arkhitekturno-stroitel'nyy universitet; 2016. p. 90–92. 

 
Article history: 
Received: 16.12.2019 
Revised: 25.12.2019 
 
For citation: 
Plastinin AE, Domnina OL, Zakharov VN, Safarov AM. Assessment of risks of occur-
rence and consequences of oil spill in the area of the Cheboksary river port. RUDN Jour-
nal of Ecology and Life Safety. 2019;27(3):219–230. http://dx.doi.org/10.22363/2313-
2310-2019-27-3-219-230 
 
Bio notes: 
Andrey E. Plastinin – Doctor of Engineering Sciences, Professor of the Department of 
Environmental Protection and Industrial Safety, Volga State University of Water Trans- 
port. eLIBRARY SPIN-code: 8832-9459. E-mail: plastininae@yandex.ru 
Olga L. Domnina – Ph.D. in Engineering Sciences, Associate Professor of the Department 
of Logistics and Marketing, Volga State University of Water Transport. eLIBRARY SPIN-
code: 6363-5762. E-mail: o-domnina@yandex.ru 
Vasily N. Zakharov – Doctor of Engineering Sciences, chief researcher, Volga State Uni-
versity of Water Transport. E-mail: nauka@vgavt-nn.ru 
Ayrat M. Safarov – Doctor of Engineering Sciences, Professor of the Department of Ap-
plied Ecology, Ufa State Petroleum Technical University. eLIBRARY SPIN-code: 7372-
1758. E-mail: safarov_a_m@mail.ru 



 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety 2019  Vol. 27  No. 3  231–240 

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности
http://journals.rudn.ru/ecology 

 

УПРАВЛЕНИЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕМ                                                                         231 

 
DOI 10.22363/2313-2310-2019-27-3-231-240 
UDC 502.17 

Research article 

 
A review in Southeastern Nigeria: 

environmental problems and management solutions1 
 

Nwankwo Nnabueze Kalu, Yulia L. Zakirova 
 

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University) 
8 Podolskoye Highway, bldg. 5, Moscow, 115093, Russian Federation  

 
Abstract. This article aims at understanding the environmental problems in the South-

eastern part of Nigeria and how they affect public activities and values. It is meant to high-
light the standard of living, environmental conditions, and the possible solutions with chal-
lenges to sustaining the environment. The Southeastern part of Nigeria is becoming heavily 
influenced by climate change. Problems and difficulties are stretching from persistent flooding 
to destruction of natural habitat and environmentally related health issues. In other words, 
this article answers questions related to environmental problems and reveals the reason why 
there are frequent occurrences of these problems. Another crucial part is in the explanation of 
the social behaviour and complex risks associated with ignorance of indirect human activities, 
focusing more on the issues which could be in the water, soil, and air. In concerns towards 
environmental problems in Southeastern Nigeria, this article will lay more emphasis on the most 
persistent environmental issues and concerns affecting these areas and how to manage them. 
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Introduction 

A range of human activities contaminate the natural environment directly or 
indirectly, and this brings about change in the climate. Damage of natural habitats, 
farmlands for agriculture, properties and contamination of water and water bodies, 
including air and soil, are all linked to a substantial increase in natural disasters 
such as flooding and soil erosion. Due to the growing population, a more signifi-
cant number of people are leaving the rural areas to the urban areas in search of 
better standards of living. Prior studies have discussed the potential influence of 
government policies on the social behavior of Nigerians but haven't been able to 
look into chaos and disorder caused as a result of inadequate Environmental Ma- 
nagement Systems and the level of ignorance displayed by the people which has, 
in turn, led to the increase in occurrence of natural disasters. 

Soil erosion is generally brought about by rain during the rainy season and 
wind during the dry season. Soil erosion mainly gully is a major ecological prob-
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lem frustrating most states in Nigeria, especially the Southeastern states of Anam-
bra, Imo, Ebonyi, Abia, and Enugu in the tropical areas of Southeastern Nigeria.  

Ascertaining the values and impacts of environmental problems from a practi-
cal point of view and understanding the specificity of an approach to addressing 
the issues with public engagement will help on the contribution to directly or indi-
rectly solve environmental major concerns. Air pollution intensifies the occur-
rence of respiratory diseases and poses a threat to the population of these areas, 
thereby bringing an extra burden for the federal government to handle. 

1. Study area 

Southeastern Nigeria covers and includes the five states – Abia, Anambra, 
Ebonyi, Enugu, and Imo. These states constitute one of the six geopolitical zones 
in Nigeria. Located between latitudes 4040’ to 7020’ north of the equator and lon-
gitudes 6000’ to 8020’ east of the Greenwich Meridian. 

The total area covers 50,000 km2 of Nigeria’s total land area of 923,768 km2 [1]. 
Southeastern Nigeria is bordered to its north by Benue and Kogi states, and down 
south by Rivers state; towards the East by Cross River state and towards the west 
by Delta state. It covers a landmass of 22,525 km2 [2]. 

The population density of the study area referring to the 2006 population 
census is 16,381,729 persons, 8,306,306 males and 8,075,423 females [3]. The South- 
eastern part of Nigeria has a tropical wet and dry climate due to the rainy and dry 
seasons. Rainfall occurs between the months of March and October and four months 
of the dry season between November and February. The mean annual rainfall vo- 
lumes fluctuate between 1800 and 2000 meters [4]. The average value for the tem- 
perature is 27 °C. Average relative humidity fluctuates between 60–70% in Janu-
ary and 80–90% in July, respectively [5]. 

The Southeastern soils made up mainly of iron are in the form of sandy clays, 
loamy, clay, and sandstones. Classification can further be based on landscape fea-
tures, geological formation, and degree of profile development into hydromorphic 
soils, lithosols, ferralitic soils, and juvenile soils [3].  

2. Environmental problems in Southeastern Nigeria 

Water pollution. Modern agriculture practices make use of chemical products 
like pesticides, insecticides, and fertilizers to deal with pests, weeds, and insects. Cer-
tain chemicals when sprayed to kill insects, pests and weeds do not vanish entirely; 
rather they leach into the ground, destroying the soil, plant roots and harm microor-
ganisms in the soil. Due to the lack of working sanitary landfills, during the rainy 
season waste materials are washed into a nearby water body. Illegal disposal of indus-
trial, sewage, and municipal waste into local water bodies is rampant. During the dry 
season, farmers irrigate these contaminated waters into the farmland due to lack of 
rainfall during this season. In the rural areas, streams and rivers are the major sources 
of drinking water, but for the past few years, the pollution of these water bodies is 
on the increase leading locals and villagers to buy bottled water at high prices. Pollu- 
ted water bodies are breeding grounds for disease-causing pathogens.  

Air pollution. Pollution of air takes a considerable number of years for the mean 
annual concentration to exceed the WHO standard. In Southeastern Nigeria there 
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are cities with a higher than average level of intensity of PM10 and PM2.5. Vehi-
cle fumes and home generators’ fumes are the most noticeable pollutants and to- 
xins. Substantial metals, nitrates, and plastic are poisons in charge of pollution in 
these areas. Air contamination is created by gases released by businesses and 
manufacturing plants and by combustion of all types. The negative impact and 
consequences of air pollution on health have increased over the last 20 years [6].  

Estimates from the WHO suggest that the exposure to domestic air pollution 
from food preparation with solid fuels causes 4.3 million premature deaths annu-
ally in the world [7]. Combusting of fossil fuel in the house affects health in nume- 
rous ways and contributes to acute respiratory diseases and infections, cardiovas-
cular diseases, pneumonia, stunted growth in children, chronic bronchitis in wo- 
men, chronic obstructive pulmonary disease (COPD), cataracts and other visual 
impairments, lung cancer, tuberculosis, and perinatal infections. Among the 4.3 mil-
lion who die from the effects and consequences of smoke emission each year, 
500,000 are children under five that die as a result of acute respiratory infections (ARI). 

Young children are predominantly vulnerable for two reasons: first, due to 
the cultural heritage and mentality of women being the home keepers, children are 
usually with their mothers during the food preparation process and thereby inha- 
ling large loads of particulate emission. In the latest systematic review, it was dis-
covered that children’s particulate emission exposure to PM10 and PM2.5 is like 
their mothers’. Second, in similarity and assessment with adults, the bodies of young 
children are more prone to ARI, leading to a high death rate in this age group.  

Southern Nigerian port city of Onitsha (Anambra State) – was ranked the 
worst city in the world for the unbelievable levels of PM10 particulate matter in 
its air (Figure 1) [8]. 

 

 
 

Figure 1. Air pollution in Southern Nigerian port city of Onitsha 

 
The city of Onitsha’s mean annual concentration was recorded at 594 mi-

crograms per cubic meter by the World Health Organization – tremendously high-
er than the WHO's yearly guideline limit for PM10s of 20 μg/m3. PM10 refers to 
coarse dust particles between 10 and 2.5 micrometers in diameter, while PM2.5s 
are smoother and more dangerous when inhaled. PM2.5 settles deep in a person’s 
lungs and causes complicated health issues. Sources of PM10 and PM2.5 are dust 
storms, gases emitted by vehicles, all types of combustion, and industrial activities 
such as cement manufacturing, construction, mining, and smelting. Onitsha ranks 
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the highest on most of the above mentioned. Other Southeastern cities with such 
concentration of air pollution include Aba and Umuahia of Abia State, which also 
featured in the WHO’s 20 worst offenders for PM10s. 

Soil degradation. Urbanization has general effects on soil degradation de-
velopment. Primary, it strips the soil’s vegetation cover, squeezes and compresses 
the soil during construction activities, and changes the natural drainage pattern. 
Furthermore, the soil is covered in a concrete layer which increases the volume of 
surface runoff during the rainy season. This results in more erosion at the topsoil. 
Soil erosion and erosion processes are the main limitations to sustainable develop- 
ment and bring about ecological challenges. Heavy metals and chemicals are addi-
tionally conveyed with soil particles, beginning at upper sediment levels, which 
lead to water eutrophication and disruption of sensitive aquatic ecosystems. Ero-
sion regularly occurs in areas that are always prone to bush burning, uncontrolled 
farming, and industrial activities on high slopes [9]. Mining activities, digging and 
construction activities with bush burning of extensive vegetation by farmers for 
agricultural practices are common practices in Southeastern Nigeria. 

In river processes, erosion, transportation, and deposition all take place mostly 
in water bodies, moving from the upper course to the lower course [10]. Erosion 
monitoring is very crucial in identifying vulnerable areas and for determining 
the yield of deposits. Sediment generated and soil erosion make up essential fac-
tors that may be used for water quality control activities [11].  

Characteristics of soil erosion are very noticeable in the southern part of Ni-
geria, where poor land management and utilization appear to be a huge problem. 
Studies have shown that the absence of functioning guidelines to put off destruc-
tive usage of land resources makes it even harder for the public to understand  
the consequences of land misuse. Nigeria has remained one of the countries with 
maximum alarming records for land mismanagement in Africa (Figure 2) [12]. 

 

 
 

Figure 2. Soil erosion in Abia state 

 
In 2017 the Federal Government of Nigeria approved 5.56 bln naira (over 

$1 5400 000) for erosion control in six states of Southeastern Nigeria. 
Flooding. Proper understanding of the possible links between floods and in-

fectious diseases is essential under the context of climate change, especially in Nige-
ria. More than 100 people have died over the past ten years in floods, and flood-
related cases in Southern Nigeria after two major rivers outflowed their banks [13]. 
Scientists and authorities say moderate and severe floods can extensively increase 
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diarrheal risks in one week with regionally varied effects, and severe floods may 
bring about higher risks [14]. 

Land degradation. Land degradation decreases the production of biomass 
and vegetation cover in every land use. Overgrazing is the general cause of deser-
tification worldwide [15]. Overgrazing is a significant issue as local farmers have 
increased the number of farm animals; they have due to an increase in demand for 
meat in urban areas. After grazing little or nothing is done to replant herbs or 
grasses to cover the surface of the land, leaving it exposed to extreme atmospheric 
temperature and pressure. Other factors causing land degradation include urbani-
zation, climate change, over-drafting of groundwater, deforestation, natural disas-
ters, and tillage practices in agriculture that place soils more vulnerable to wind. 
Land degradation affects topsoil, human, groundwater reserves, surface runoff, 
animal and plant populations. 

3. Management solutions and healthy practices 

Water pollution. The public should be aware of the consequences of water 
pollution and can learn management skills and healthy agricultural practices which 
can be sufficient to achieve the aim and objective of lowering water pollution. An-
imals should be restricted to a controlled area, and their faces must be disposed of 
appropriately to prevent their contact with the water bodies as they can carry bac-
teria and viruses.  

Toxic fertilizers such as DDT must not be used since they pose a threat to the 
lives of people, animals, and other wildlife. Domestic sewage and industrial waste- 
water with an intense concentration of pollutants ought to be treated with a highly 
competent sewage treatment plant to prevent water pollution [16]. Well-designed 
treatment plants with additional qualities should be used to treat sewage because of 
their competency as they have a function to remove more of these pollutants.  

Air pollution. Both the federal and the state governments should develop re-
newable energies, if they aren't capable of this, they can give a license to foreign 
or individual companies who can generate renewable energy. Energy efficiency and 
the use of filters at the factories should be promoted. The development of public 
land transport, water transport, and cycling should be initiated. The government 
can create television and radio programs for the promotion of a healthy environ-
ment and the public to be well informed. Law on the prohibition of dangerous 
substances and the development of alternatives for all types of production proce-
dures must be implemented. The example of such is: 

– upgrading of Industrial Emission Standards and prevention of bush burning 
during the dry season; 

– use of clean fuels, natural gas, electricity liquefied petroleum gas (LPG) in 
cities, heating stoves in rural areas; 

– promotion of centralized waste collection with source separation and treat- 
ment not burning in the open; 

– making sure there is full compliance with the Kigali amendment, intended 
to utterly phase-out Hydrofluorocarbon (HFCs) [17].  

Soil degradation. In soil degradation, deforestation can be controlled. This 
will create a remarkable approach to restructuring and reconditioning forests and 
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vegetation cover. Individuals can be well informed and educated concerning sus-
tainable forest management and replanting endeavors. Governments, agencies, and 
international organizations need to make sure that there are appropriate measures 
for the creation of zero net on deforestation to slow down soil degradation. Proper 
cultivation methods serve as one of the most useful techniques for avoiding soil 
quality deterioration. Example is munching of the topsoil to protect it from run-
ning water and preventing poor tillage methods such as deep ploughing [18]. 

Flooding. Climate change has influenced and brought about the rise in ex-
treme weather conditions. It is now crucial that world leaders and governments 
deliver on the promise of Paris [19]. The pressure is now on the Nigerian govern-
ment to reverse its catastrophic environmental policies. The Nigerian government 
must “advance its flood warning systems,” giving people more time to act during 
flooding and saving lives.  

Advance notification can significantly reduce the impact of flooding. The for- 
mation of more swamplands which can act as sponges soaking up moisture and 
perfect advanced drainage systems can slow down waters when rivers overflow. 
Soil misuse, heavy duty machines, and animal hooves can cause the soil to turn 
out to be compacted, instead of absorbing moisture water runs off it immediately. 
Drained soil can absorb vast quantities of rainwater, preventing it from running 
into rivers and making the rivers overflow. 

Land degradation. The re-growing vegetation and planting of grasses can 
stop heavy rains from damaging the land as vegetation and grasses help it protect 
the topsoil from being washed away. Planting of trees can prevent running water 
as running water causes rapid soil movement and erosion. The branches and 
leaves of trees serve as a canopy sheltering covering the soil. The protruded roots 
of trees and plants serve as bumps to slow down the speed of running water from 
washing away the topsoil, soil nutrients, and microorganisms. 

The Nigerian Ministry of Environment and Agriculture should create special 
educative programs to reorient local farmers in the rural villages of the Southeas- 
tern states of Nigeria on the consequences of leaving a whole area of land unpro-
tected because leaving a large area of land unprotected can bring about harmful 
effects on the soil.  

The cost of fertilizers should be subsidized so that farmers would be able to 
purchase them. Fertilizers, farmyard manure, can make the soil healthy and more 
resistant to soil erosion. Careful disposal of industrial waste can bring about safety 
and sustainability of large area of land. The total avoidance and decrease in land 
degradation have become a vital task in the protection of our environment and 
eco-system at large.  

4. Challenges of effective environmental management solutions 

Cost of project implementation. It is vital for the Nigerian regulatory body 
and industrial unions to create a means of decreasing the price as well as the pa-
perwork involved in environmental management. To minimize the cost of imple-
mentation, it would be vital for these regulatory bodies to assist environmental 
management agencies and voluntary groups to collaborate in fostering and crea- 
ting environmental management policies and systems.  
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It would be significant for the Nigerian regulatory body to encourage envi-
ronmental management system implementation by involving some of its officers 
to aid and support firms planning to implement the system or during the review or 
after implementation.  

Human resources. Experienced skill is mandatory for effecting any manage-
ment system. The availability of experienced human resources is a significant limi- 
tation all through the implementation of management systems. Lack of skilled 
human resources is a substantial hindrance in implementing a good management 
system. 

Understanding and assessment. Most times, there are practical and functional 
difficulties such as how to classify the environmental characteristics and their re-
lated impacts, how to estimate the consequence of ecological effects, decrease 
the progress of environmental implementation. 

Documentation. Large paperwork which comprises of the development of 
the instruction booklet, emergency plan, technique, operation control procedures, 
checklist, and record keeping, etc., require more time to make available and de-
veloped. Review, updating, and control of documents require more effort if 
the organization is too large. 

Conclusion 

Environmental degradation is the main reason natural environments in 
Southeastern Nigeria are compromised in some way, bringing about a reduction in 
biological diversity and the general health of the environment at large. This pro-
cess has been accelerated or caused by human activities. From the period natural 
resources were discovered in the southeastern regions, people have exploited na- 
tural resources leading to a decline in environmental quality. The rising health ex-
periences due to flooding, air pollution, land and soil pollution, soil erosion, and 
water pollution significantly show that environmental condition is worsening. 

The worsening condition of the natural environment in the southeastern re-
gions is viewed as a significant risk to human safety. These risks include intensi-
fying exposure to communicable and contagious diseases, lack of clean potable 
water, food shortage, and natural disasters. Change in the natural habitat brings 
about the decline of human health as natural existing microorganisms responsible 
for specific functions in the ecosystem perish leaving a big vacuum which can 
cause instability in the natural existence of the environment. For instance, envi-
ronmental changes as climate change, land and soil degradation, and aquifer de-
pletion immensely influence agricultural production. 

Not until the Federal Government and all other government agencies act, 
the southeastern regions will soon turn out to be inhabitable as the rate of envi-
ronmental decline is on the increase. Ecological changes that precisely influence 
the state of human health include the rise in temperature and emission of harmful 
fumes, which causes respiratory problems and waterborne diseases. New solutions 
in the implementation of environmental policies will go a long way helping to re-
store the integrity of the natural environment of the southeastern regions. 
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Аннотация. Целью статьи является рассмотрение экологических проблем в юго-

восточной части Нигерии и их влияния на общественную деятельность и ценности. Осве-
щаются вопросы уровня жизни и условий окружающей среды, а также возможные ре-
шения задач, связанных с сохранением окружающей среды. Изменение климата оказы-
вает сильное влияние на юго-восточную часть Нигерии. В регионе существует целый ряд 
проблем, начиная от постоянных наводнений, разрушения естественной среды обитания до 
связанных с окружающей средой осложнений со здоровьем. Авторы отвечают на вопро-
сы о трудностях сохранения окружающей среды и раскрывают причины их возникнове-
ния. Важным аспектом является объяснение социального поведения и рисков, которые 
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влечет неосведомленность о косвенном влиянии человеческой деятельности на окружа- 
ющую среду, когда в фокусе в основном находятся вопросы загрязнения воды, почвы и воз-
духа. В статье уделено особое внимание постоянным, наиболее устойчивым экологи-
ческим проблемам юго-восточной части Нигерии и способам их решения. 
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Аннотация. В связи с увеличением числа хозяйственных объектов, привлекающих 
птиц, и повсеместным ростом популяций синантропных птиц проблема орнитологической 
безопасности становится все более актуальной. Для эффективного отпугивания птиц с терри-
торий, где их присутствие нежелательно, необходимо понимать, что этих птиц привело на 
данную территорию, то есть важно выяснить причины орнитологической привлекательности 
хозяйственного объекта. В статье описывается метод, позволяющий рассчитать орнитологи-
ческую привлекательность любого хозяйственного объекта. На основании этих расчетов 
можно планировать место, время и режим работы специалистов по отпугиванию птиц. 

 
Ключевые слова: птицы, биоповреждающая деятельность, отходы, биорепеллент, 

орнитологическая привлекательность 
 
 

Биоповреждающая деятельность птиц с годами становится все более 
актуальной проблемой, связанной с экономическим ущербом тех предприя-
тий, где стайные птицы концентрируются. Необходимо учитывать ряд дру-
гих проблем, связанных с нежелательными скоплениями птиц на хозяйствен-
ных объектах: это нарушение санитарно-эпидемиологических норм на объ-
ектах пищевой промышленности, зернохранилищах, столкновения птиц с само-
летами и др. Список предприятий со сложной орнитологической обстановкой 
продолжает неуклонно расти. В него входят хозяйственные объекты самого 
различного назначения, начиная с молочных комбинатов и заканчивая объек-
тами по переработке и размещению твердых коммунальных отходов (ТКО).  

Известный эколог В.Д. Владышевский [1], изучая проблему ущерба, 
наносимого птицами, писал: «Живя бок обок с человеком, пернатые не толь-
ко служат приятным эстетическим компонентом окружающей среды, но и 
могут быть источником опасности, приносить ощутимый экономический 
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ущерб. Еще в 1350 году до нашей эры в египетском папирусе упоминается о 
воробьях как о вредителях зерновых культур. О массовых повреждениях по-
севов птицами писал древнегреческий философ Аристофан, а дрозды упо-
минались как вредители олив». В настоящее время нежелательные скопления 
стайных, синантропных видов птиц на различных хозяйственных объектах 
становятся все более актуальными. С одной стороны, неконтролируемо рас-
тет численность синантропных птиц, с другой – расширяется хозяйственная 
деятельность человека. Для территориального рассеивания локализованных 
на объектах стайных птиц орнитологам необходимо понимать, чем именно 
данный объект для синантропных птиц привлекателен. Только после выяс-
нения причин, привлекающих птиц на объект, можно планировать меропри-
ятия по их отпугиванию с контролируемой орнитологами территории объек-
та. Оценка степени орнитологической привлекательности конкретного хозяй- 
ственного объекта, где проводятся биорепеллентные мероприятия, дает ос-
нование для выбора количества ловчих птиц и определения режима работы 
орнитологов для данного объекта. 

С целью определения орнитологической привлекательности объектов 
зерновой промышленности, находящихся на территории казанской агломе-
рации, был разработан метод определения орнитологической привлекатель-
ности хозяйственных объектов [2]. Индекс орнитологической привлекатель-
ности (далее – ИОП) дает орнитологам понимание степени сложности орни-
тологической ситуации на конкретном хозяйственном объекте. Данный метод 
апробирован при анализе орнитологической обстановки на Казанской реали-
зационной базе зернопродуктов (ИОП составил 25 баллов), ОАО «Казань-
зернопродукт» (21 балл), ОАО «Казанский маслоэкстракционный завод» 
(24 балла).  

Для каждого исследуемого объекта была определена степень его при-
влекательности для птиц, вычисленная на основании оригинальной методи-
ки орнитологической привлекательности хозяйственных объектов. 

Любой объект (вне зависимости от его хозяйственной принадлежности) 
имеет характерный для него ИОП, определяемый следующими критериями: 

– наличием на территории обильного корма; 
– доступного корма; 
– удобных присад для отдыха и ночлега; 
– условий для гнездования; 
– невостребованных помещений и других укрытий, используемых пти-

цами как защита от непогоды и атак пернатых хищников; 
– безопасностью территории, то есть отсутствием на объекте пернатых, 

наземных хищников и других факторов беспокойства. 
Каждый критерий оценивается по пятибалльной шкале, где 1 балл со-

ответствует полному отсутствию привлекательных условий для птиц, а 5 
баллов соответствует максимальному присутствию птиц на данном объекте. 
ИОП определяется суммой баллов. Чем выше сумма баллов по данным кри-
териям для конкретного объекта, тем он более привлекателен для птиц. 
Суммы баллов ИОП для объектов по переработке и размещению твердых 
коммунальных отходов отображены в таблице. 
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Таблица  

ИОП объектов по переработке и размещению твердых коммунальных отходов 
[Table. Index of ornithological attractiveness of facilities 

 for processing and disposal of municipal solid waste] 

Критерий орнитологической 
привлекательности 

(в баллах)  
[Criterion of ornithological 
attractiveness (in points)] 

Полигон твердых  
коммунальных 

отходов  
[Landfill for  

municipal solid waste]

Мусоро- 
сортировочный 

комбинат  
[Garbage  

sorting plant] 

Мусоро- 
перегрузочная 

станция 
[Garbage  

handling station] 
Наличие обильного корма 
[Availability of excessive feed] 

5 3 3 

Наличие доступного корма 
[Availability of available feed] 

5 2 2 

Наличие присад 
[The presence of additives] 

5 5 5 

Наличие условий для гнездования 
[Availability of nesting conditions] 

4 2 4 

Безопасность территории 
[Territory security] 

4 5 5 

Наличие укрытий 
[Availability of shelters] 

5 2 4 

Сумма баллов 
[Total points] 

28 19 23 

 
В январе 2018 г. на данных объектах начаты биорепеллентные работы 

с использованием ловчих ястребов и соколов для снижения численности 
чайковых и врановых птиц. Полигон ТКО и мусоросортировочный комби-
нат (МСК) находятся на одной территории. Соответственно, орнитологиче-
ская привлекательность этой территории складывалась из суммы баллов ин-
декса орнитологической привлекательности полигона ТКО и МСК и соста-
вила 47 баллов. Данная сумма в два раза превысила ИОП на территории МСК. 
Другими словами, орнитологическая ситуация на территориях полигона ТКО и 
МСК была на тот момент в два раза сложнее, чем аналогичная ситуация на 
территории мусороперегрузочной станции (МПС). Исходя полученных дан-
ных, был определен следующий режим работы сокольников: 

– на территории, объединяющей полигон ТКО и МСК, работают два 
сокольника с двумя ловчими ястребами-тетеревятниками при использовании 
двух переносных присад в ежедневном режиме; 

– на территории МПС работает один сокольник с соколом балобаном 
при использовании одной переносной присады 2–3 дня в неделю. 

ИОП необходимо рассчитывать при проектировании новых хозяйствен-
ных объектов и выборе их месторасположения. Проектировщикам строяще-
гося объекта ИОП необходим для того, чтобы в процессе будущей эксплуа-
тации проектируемого объекта не возникало нежелательных концентраций 
стайных птиц на его территории. Приведем пример из нашей практики био-
репеллентных работ, где выбор месторасположения строящегося объекта был 
сделан неудачно, так как не был учтен ИОП территории. Известный произ-
водитель молочной продукции «Данон» (DANON) построил молочный ком-
бинат в непосредственной близости от места разгрузки и переработки зер-
нопродуктов, которые являются сырьем для производства пива на казанском 
пивном заводе «Эфес». В этом месте регулярно происходят неизбежные рос- 
сыпи зернопродуктов, привлекающие многотысячные стаи сизого голубя. 
Таким образом, здание молочного комбината оказалось в 40 м от места по-
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стоянно возобновляющихся россыпей зернопродуктов. Голуби постоянно 
пытаются проникнуть внутрь молочного комбината через открытые окна, 
дверные проемы, технологические отверстия, доки погрузки готовой про-
дукции. Проникновение голубей в здание молочного комбината недопусти-
мо в связи с требованиями стерильности молочного производства. Если ле-
тающий «букет инфекций» в виде городского голубя проникнет в цеха мо-
лочного производства, то экономический ущерб предприятия будет исчис-
ляться сотнями тысяч рублей. Чем молочное производство могло привлечь 
городских голубей?  

Ответ на этот вопрос оказался достаточно прост. Молочный комбинат 
«Данон» размерами здания, облицовкой и цветом фасадов, конфигурацией и 
размерами окон внешне очень похож на типовой зерновой элеватор. Как из-
вестно, сизые голуби отличаются стереотипичным кормодобывающим пове-
дением. Не исключено, что они воспринимают корпус молочного комбината 
как зерновой элеватор. Отсюда их стремление проникнуть внутрь псевдоэлева-
тора с целью поиска зернопродуктов. На протяжении многих лет АО «Данон-
Казань» вынуждено содержать дорогостоящую орнитологическую службу 
по отпугиванию голубей с территории, непосредственно прилегающей к зда-
нию молочного комбината. На постоянной основе здесь трудится сокольник, 
использующий в качестве биорепеллента ястреба-тетеревятника или сокола. 

Заключение 

Расчет ИОП для объектов, указанных выше, показал наиболее привле-
кательный для птиц – это территории полигона ТКО (28 баллов), требующие 
по этой причине оптимального режима работы сокольников и использова-
ния ловчих птиц и переносных присад. 

Расчет ИОП для проектируемых хозяйственных объектов определяет 
прежде всего правильность или неправильность выбора их месторасположе-
ния, чтобы избежать возникновения сложной орнитологической обстановки 
в процессе будущей эксплуатации. 
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Abstract. In connection with the increase in the number of household facilities attract- 

ting birds and the widespread growth of synanthropic bird populations, the problem of orni-
thological safety is becoming more and more urgent. For effective scaring away of birds from 
territories where their presence is undesirable, it is necessary to understand what has brought 
these birds to this territory, it’s important to find out the reasons for the ornithological attrac-
tiveness of the economic object. This article describes a method by which it’s possible to cal-
culate the ornithological attractiveness of any business object. These calculations allow to plan 
the place, time and mode of work of bird repellent specialists. 
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