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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Æèçíü íà Çåìëå ðàçâèâàëàñü â ïðèñóò-
ñòâèè â àòìîñôåðå ìèíåðàëüíûõ íàíî÷àñòèö,
îáóñëîâëåííûõ âóëêàíè÷åñêèìè âçðûâàìè,
âåòðîâûì ðàçíîñîì ïî÷â, ãîðíûõ ïîðîä è ÷àñ-
òèö ìîðñêîé ñîëè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíî-
êðàòè÷åñêîé öèâèëèçàöèè ïîÿâëÿëèñü èñêóñ-
ñòâåííûå èñòî÷íèêè íàíî÷àñòèö. Èõ ïðîèñ-
õîæäåíèå ñâÿçàíî ñ âûõëîïàìè äâèãàòåëåé,
ïðîìûøëåííûìè äûìàìè, âñåâîçìîæíûìè
âçðûâíûìè ïðîöåññàìè [1�4]. Àâòîð [5] ñ÷è-
òàåò, ÷òî â àòìîñôåðå ãîðîäîâ ïðèìåðíî ïî-
ëîâèíó íàíî÷àñòèö èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
îñòàëüíûå ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè ìåòàëëîâ,
ýëåìåíòàðíûì óãëåðîäîì, ñóëüôàòàìè, íèò-
ðàòàìè, õëîðèäàìè è àììîíèåì. Âëèÿíèå ýòî-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû àòìîñôåðíûå âçâåñè ðàéîíîâ äâóõ äàëüíåâîñòî÷íûõ ãîðîäîâ � Âëàäèâîñòîêà è Óññó-
ðèéñêà. Â òðåõ èç 21 ïàð ïðîá ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà è ñóõîâîçäóøíûõ âçâåñåé, ñîáðàííûõ â ðàçëè÷-
íûõ ðàéîíàõ ýòèõ ãîðîäîâ, îáíàðóæåíû íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû æåëåçà, õðîìà, ñâèíöà è öèíêà. Ïðè
ýòîì íàíî÷àñòèöû çàôèêñèðîâàíû â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ðÿäîì ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ïðîèçâîäñòâîì, ìèê-
ðî÷àñòèöû � âáëèçè äîðîã, íàñûùåííûõ àâòîòðàíñïîðòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, ìèêðî÷àñòèöû, àòìîñôåðíûå âçâåñè, ìåòàëëû

ãî íîâîãî ôàêòîðà îêðóæàþùåé ñðåäû íà
áèîòó òîëüêî íà÷èíàåò èçó÷àòüñÿ [4], îäíàêî
óæå óñòàíîâëåíî [3, 6, 7], ÷òî íàèáîëåå òîê-
ñè÷íû äëÿ ÷åëîâåêà ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå
ôðàêöèè ÷àñòèö ìåòàëëîâ è èõ îêñèäîâ.

Ðàíåå [8] íàì óäàëîñü âûÿâèòü íàëè÷èå
íàíî- è ìèêðî÷àñòèö â âîçäóøíîé ñðåäå Âëà-
äèâîñòîêà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü
âûÿâèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèöû ìåòàëëîâ â àòìîñôåðíûõ âçâåñÿõ
â ðÿäå ðàéîíîâ óæå äâóõ äàëüíåâîñòî÷íûõ
ãîðîäîâ � Âëàäèâîñòîêà è Óññóðèéñêà.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ âçâå-
ñåé èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ïðîá è äâå òåõíî-
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ëîãèè èõ îòáîðà ñîîòâåòñòâåííî. Îòáèðàëè ñâå-
æåâûïàâøèé ñíåã ñ äàëüíåéøèì èçó÷åíèåì
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â æèä-
êîñòè è ïîñëå âûñóøèâàíèÿ. Ïðîáû àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà îòáèðàëèñü ñïóñòÿ íåäåëþ ïîñ-
ëå ñíåãîïàäà: ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðî-
áîîòáîðíèêà ìåòîäîì ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç
ìåìáðàííûå ôèëüòðû îòáèðàëè ñóõóþ âçâåñü è
äàëåå èçó÷àëè ñóõóþ ïûëü íà ôèëüòðàõ. Âî
Âëàäèâîñòîêå îòîáðàíî 12 ïàð ïðîá, â Óññóðèé-
ñêå � 10. Âñå ïðîáû ñîáðàíû â çèìíèé ïåðèîä
2011�2012 ãã. â ðàçíûõ ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ íåïîñ-
ðåäñòâåííî âî âðåìÿ ñíåãîïàäîâ. Ïðîáû ñíåãà îò-
áèðàëè èç âåðõíåãî ñëîÿ ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà
è ñîáèðàëè â êîíòåéíåðû âìåñòèìîñòüþ 1 ë.

Ïîñëå òàÿíèÿ  ñíåãà â êîíòåéíåðàõ æèä-
êîñòü âçáàëòûâàëè, èç êàæäîé ïðîáû íàáèðà-
ëè 40 ìë â êþâåòó è àíàëèçèðîâàëè íà ëàçåð-
íîì àíàëèçàòîðå  ÷àñòèö Analysette 22 NanoTech
(Fritsch, Ãåðìàíèÿ). Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ôîðìó ÷àñòèö è óñòàíàâëèâàòü èõ
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðíûì ôðàêöèÿì.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ÷àñòèö â æèä-
êèõ ïðîáàõ âîäó âûïàðèâàëè. Ñóõîé îñòàòîê
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà, ÷àñòü åãî ðàñòâîðÿëè â êèñëîòå è àíàëè-
çèðîâàëè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå Shimadzu 6800 (ßïîíèÿ) â ëàáîðà-
òîðèè ïðèêëàäíîé ýêîëîãèè è òîêñèêîëîãèè
ÔÃÓÏ �ÒÈÍÐÎ-öåíòð� (èñïîëíèòåëü êàíä. áè-
îë. íàóê Ë. Ò. Êîâåêîâäîâà), à òàêæå íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-

ìîé Element XR (Thermo, ÑØÀ) â ëàáîðàòî-
ðèè ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÄÂÃÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ (èñïîëíèòåëü Ò. Þ. Ðîìàíîâà).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõèõ ïðîá íåïîñðåäñòâåí-
íî èç âîçäóõà ïðèìåíÿëèñü ïðîáîîòáîðíèê
LSV 3.1 (Derenda, Ãåðìàíèÿ) ñ ôèëüòðîì
MGG (ñòåêëÿííàÿ ìèêðîâîëîêíèñòàÿ áóìàãà)
äèàìåòðîì 47 ìì (Munktell, Ãåðìàíèÿ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îãîëîâíèêà PM10, à òàêæå ïðî-
áîîòáîðíèê ÏÓ-3Ý/12 ñ ôèëüòðàìè òèïà ÀÔÀ
(ïåðõëîðâèíèë). Ïåðâûé òèï ïðîáîîòáîðíè-
êà èñïîëüçîâàëñÿ âî Âëàäèâîñòîêå, âòîðîé �
â Óññóðèéñêå.

Ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö âû-
ïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùèõ ýëåê-
òðîííûõ ìèêðîñêîïîâ: Zeiss EVO 40XVP
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé INCA
Energy è Hitachi S3400 c ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íîé ïðèñòàâêîé Thermo Scientific. Êîëè÷åñò-
âåííûå ðàñ÷åòû ñîñòàâà ìèêðî÷àñòèö íîðìà-
ëèçîâàíû (ñóììû ïðèâåäåíû ê 100 %).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ

Íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ îáíàðóæåíû â ïðî-
áå ñíåãà èç çàïàäíîé (ïðîìûøëåííîé) ÷àñòè
Óññóðèéñêà, ãäå ðàñïîëîæåíû æåëåçíîäî-
ðîæíàÿ ñòàíöèÿ Óññóðèéñê ñ ïðîõîäÿùåé ðÿ-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðó è èõ äîëÿ âî âçâåñè (ïðîáû ñíåãà îòîáðàíû â çàïàäíîé ÷àñòè Óññóðèéñêà).
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äîì ôåäåðàëüíîé àâòîìîáèëüíîé òðàññîé (ãðó-
çîïîòîê � îêîëî 1200 àâò./÷), Óññóðèéñêèé ëî-
êîìîòèâíî-ðåìîíòíûé çàâîä (ÓËÐÇ) è âàãîííî-
ðåôðèæåðàòîðíîå äåïî. Ïðîáû ñíåãà  îòáèðàëèñü
íàïðîòèâ æèëîãî äîìà ïî àäðåñó: ïðîñïåêò Áëþ-
õåðà, 38, � íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò äîðîãè. Îòáîð
ñíåãà ïðîâîäèëñÿ â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó. Õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âçâåñåé â æèäêîé
ïðîáå ïðåäñòàâëåí  íà ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì 0.01�0.07 ìêì ñîñòàâëÿëî 84 %,
2�3 ìêì � 1 %, 5�7 ìêì � 3 %, 7�12 ìêì � 5 %,
20�30 ìêì � 5 %, à 30�40 ìêì � 2 %.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ÷àñòèö ìåòàëëîâ âî âçâåñè ïðîá ñíåãà,
îòîáðàííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè Óññóðèéñêà

Ñóäÿ ïî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñ-
òèö âî âçâåñè (ñì. ðèñ. 1), îíè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ìåòàëëàìè èëè èõ îêñèäàìè � ïðî-
äóêòàìè �ïûëåíèÿ� ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà.
Â ïîëüçó òàêîé ãèïîòåçû ãîâîðèò òîò ôàêò,
÷òî íà îôèöèàëüíîì ñàéòå ÓËÐÇ ðåêëàìè-
ðóþòñÿ óñëóãè ïî âîññòàíîâëåíèþ äåòàëåé
ìåòîäîì õðîìèðîâàíèÿ, îñòàëèâàíèÿ, ëóæå-
íèÿ, öèíêîâàíèÿ, íèêåëèðîâàíèÿ è äð. (URL:
http://www.ulrz.ru).

Äëÿ âåðèôèêàöèè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
÷àñòü ïðîáû ñíåãà ïåðåâåäåíà â êèñëûé ðàñ-
òâîð è èññëåäîâàíà ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè (ÀÀÑ), à òàêæå
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî
ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÌÑ-ÈÑÏ). Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ïðîáå õðîìà,
ïðè÷åì ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì ÀÀÑ åãî
ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0.001 ìêã/ìë, à ìåòî-
äîì ÌÑ-ÈÑÏ � íà óðîâíå 0.3 ìêã/ìë. Ïîìè-
ìî õðîìà ìåòîäîì ÌÑ-ÈÑÏ òàêæå âûÿâëåíî
íàëè÷èå â ïðîáå æåëåçà (10�12 ìêã/ë).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö ìåòàëëîâ

â ïðîáàõ ñíåãà, îòîáðàííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè Óññóðèéñêà

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Ñðåäíèé àðèôìåòè÷åñêèé äèàìåòð, ìêì 2.06

Ìîäà, ìêì 0.031

Ìåäèàíà, ìêì 0.034

Îòêëîíåíèå, ìêì2 29.05

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ìêì 5.39

Êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ, % 260.96

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ñì3 1 711 471.75

Ðèñ. 2. Îáçîðíûé ìèêðîñíèìîê ÷àñòèö èç ïðîáû ñíåãà â
çàïàäíîé ÷àñòè Óññóðèéñêà, âûïîëíåííûé â îòðàæåí-
íûõ ýëåêòðîíàõ: 1, 2 � ñïåêòðû ìèêðî÷àñòèö æåëåçà ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáî÷åé ãèïîòåçû î
òîì, ÷òî äàííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñ-
òèöàìè ìåòàëëîâ, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà èññëåäîâàíà ñóõàÿ âçâåñü èç ñî-
áðàííîãî ñíåãà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáçîðíûé
ìèêðîñíèìîê, à â òàáë. 2 � ðåçóëüòàòû ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
(ÝÄÐ) àíàëèçà äâóõ ÷àñòèö èç íàèáîëåå òÿ-
æåëûõ. Ðàçìåð èçó÷åííûõ ÷àñòèö ìåíüøå èëè
ñîïîñòàâèì ñ äèàìåòðîì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
ìèêðîçîíäà, ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ÝÄÐ-
àíàëèçà â ðåãèñòðèðóåìûé îò ÷àñòèöû ñèã-
íàë âíîñÿò âêëàä ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ÷àñ-
òèöû àëþìîñèëèêàòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåãèñòðàöèåé ïðèìåñåé Si è Al. Âèäíî, ÷òî
ìèêðî÷àñòèöû æåëåçà îêèñëåíû. Ïðè ýòîì áåñ-
ôîðìåííûå (êñåíîìîðôíûå) ÷àñòèöû îêèñëå-
íû â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè (ñïåêòð 2),
íåæåëè ñôåðîèäàëüíûå (ñïåêòð 1).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö æåëåçà ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè

ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2

ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. %

O 7.11 20.52 24.20 50.44

Al òñ. Îòñ. 2.93 3.62

Si 3.18 5.24 4.12   4.89

Fe 89.71 74.24 68.75 41.05

Ñóììà 100.00 100.00 100.00 100.00

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3�7: îòñ. � îòñóòñòâóåò.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö àëþìîñèëèêàòà, æåëåçà è òèòàíîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2 Ñïåêòð 3 Ñïåêòð 4

ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. %

C   2.54   4.65   1.82   4.28   2.55   4.94   1.71   3.18

O 37.86 52.05 29.26 51.68 32.41 47.25 44.02 61.66

Na   0.58   0.55 îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.

Mg   1.47   1.33   5.26   6.11   0.84 0.80 îòñ. îòñ.

Al 16.55 13.50   3.36   3.52 14.51 12.54 11.93   9.91

Si 25.59 20.04   4.87   4.90 28.24 23.45 15.56 12.42

Cl   2.08   1.29   2.71   2.16   2.94   1.94   1.76   1.11

K îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.   1.43   0.85 îòñ. îòñ.

Ca   8.63   4.74   3.29   2.32   2.65   1.54 îòñ. îòñ.

Fe   4.69   1.85 49.43 25.02   4.99   2.08 îòñ. îòñ.

Ti îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.   9.44   4.59 25.03 11.71

Ðèñ. 3. Îáçîðíûé ìèêðîñíèìîê ÷àñòèö íà ôèëüòðå ïðî-
áîîòáîðíèêà èç çàïàäíîé ÷àñòè Óññóðèéñêà, âûïîëíåí-
íûé â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. Ñïåêòðû ÷àñòèö: 1 � àëþ-
ìîñèëèêàò; 2 � îêñèä æåëåçà; 3, 4 � òèòàíîñîäåðæà-
ùèå ìèíåðàëû.  Íèòè ñâåòëîãî òîíà � âîëîêíà ôèëüòðà.

Ðèñ.  4. Îáçîðíûé ìèêðîñíèìîê ÷àñòèö âçâåñè íà ôèëüò-
ðå âîçäóøíîãî ïðîáîîòáîðíèêà èç ðàéîíà �Çàðÿ� (Âëà-
äèâîñòîê), âûïîëíåííûé â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. ×àñ-
òèöû: ñïåêòð 1 � ìèíåðàë áàðèÿ (âîçìîæíî, áàðèò);
ñïåêòðû 2, 3 � âåùåñòâî ôèëüòðà; ñïåêòð 4 � æåëåçî.
Íèòè ñâåòëîãî òîíà � âîëîêíà ôèëüòðà.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö æåëåçà (âîçìîæíî õðîìñîäåðæàùåé ñòàëè), ìèíåðàëîâ áàðèÿ è àëþìîñèëèêàòîâ

ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2 Ñïåêòð 3 Ñïåêòð 4

ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. %

O 33.22 53.49 48.06 61.37 49.32 62.52 34.73 53.51

Na 10.62 11.90 11.27 10.02   8.36   7.37   7.15   7.67

Mg îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.   2.88   2.41 îòñ. îòñ.

Al   2.54   2.43   4.37   3.31   6.84   5.15   7.09   6.47

Si 20.34 18.65 31.26 22.74 27.86 20.12 22.53 19.77

S   7.03   5.65 îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.

K   1.59   1.05 îòñ. îòñ.   2.58   1.34 îòñ. îòñ.

Ca   4.85   3.11   5.03   2.57   2.15   1.09 îòñ. îòñ.

Fe îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. 28.51 12.58

Ba 19.81   3.72 îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ.



ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎ×ÀÑÒÈÖÛ ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 133

Ðèñ. 5. Ìèêðîñíèìîê ÷àñòèöû ñâèíöà (1) íà ôèëüòðå âîç-
äóøíîãî ïðîáîîòáîðíèêà èç ðàéîíà �Çàðÿ� (Âëàäèâîñ-
òîê) è âîëîêîí ôèëüòðà (2), âûïîëíåííûé â îòðàæåí-
íûõ ýëåêòðîíàõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö ñâèíöà ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2

ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. %

O 38.37 66.61 42.87 56.43

Na 7.55 9.12 11.45 10.49

Mg îòñ. îòñ. 1.63 1.41

Al 2.61 2.68 2.89 2.26

Si 17.17 16.98 34.59 25.94

K îòñ. îòñ. 2.13 1.15

Ca îòñ. îòñ. 4.44 2.33

Pb 34.29 4.60 îòñ. îòñ.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö ðàçíîãî ñîñòàâà ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2 Ñïåêòð 3 Ñïåêòð 4

ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. % ìàñ. % àò. %

O 13.31 29.64 16.97 34.40 îòñ. îòñ. 44.60 60.82

Na 7.30 11.31 7.99 11.27 îòñ. îòñ. 8.47 8.04

Mg îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. 0.79 0.71

Al îòñ. îòñ. 1.70 2.05 îòñ. îòñ. 2.96 2.39

Si 12.42 15.75 15.50 17.90 1.54 2.99 30.00 23.31

K îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. 1.74 0.97

Ca 1.04 0.92 2.34 1.89 îòñ. îòñ. 3.57 1.95

Cr 6.96 4.77 6.39 3.98 15.8 16.58 îòñ. îòñ.

Fe 58.98 37.62 49.11 28.52 82.60 80.43 îòñ. îòñ.

Zn îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. 3.24 1.08

Ba îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. îòñ. 4.62 0.73

Ðèñ.  6. Îáçîðíûé ìèêðîñíèìîê ÷àñòèö íà ôèëüòðå ïðî-
áîîòáîðíèêà èç ðàéîíà óë. Ïóøêèíñêîé (Âëàäèâîñòîê),
âûïîëíåííûé â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ: 1�3 � îêñèäû
õðîìñîäåðæàùåé ñòàëè; 4 � ìèíåðàëû öèíêà è áàðèÿ.
Íèòè ñåðîãî öâåòà � âîëîêíà ôèëüòðà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðî÷àñòèö íà  ôèëü-
òðå âîçäóøíîãî ïðîáîîòáîðíèêà èç çàïàäíîé
÷àñòè Óññóðèéñêà îáíàðóæåíî, ÷òî èç ìåòàë-
ëîâ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî æåëåçî (âåðîÿòíî,
îêñèäû), àëþìîñèëèêàòû è òèòàíîñîäåðæàùèå
ìèíåðàëû (âîçìîæíî, èëüìåíèò èëè ðóòèë).

Âûïîëíåííûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé
(ðèñ. 3, òàáë. 3) ñ âûñîêèì óðîâíåì äîñòîâåð-
íîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáíàðóæåííûå
íàìè â ñâåæåâûïàâøåì ñíåãå â çàïàäíîé ÷à-
ñòè Óññóðèéñêà íàíî÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû
æåëåçîì è õðîìîì (èëè èõ îêñèäàìè).

Ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëîâ îáíàðóæåíû òàê-
æå â íåñêîëüêèõ ïðîáàõ ñíåãà è âîçäóõà, îòî-
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áðàííûõ âî Âëàäèâîñòîêå. Òàê, â ðàéîíå ôàá-
ðèêè �Çàðÿ� â ïðîáàõ ïðèñóòñòâóþò ìåòàë-
ëè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû æåëåçà, ñâèíöà è
ìèíåðàëû áàðèÿ (ðèñ. 4, 5, òàáë. 4, 5).

Ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû îáíàðóæåíû
òàêæå â ïðîáàõ ñíåãà, îòîáðàííûõ íà óë.
Ïóøêèíñêîé, è ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëå-
íû ÷àñòèöàìè õðîìà (âîçìîæíî, õðîìñîäåðæà-
ùåé ñòàëè), öèíêà è àëþìîñèëèêàòû (ðèñ. 6, 7,
òàáë. 6, 7).

Ðèñ. 7. Ìèêðîñíèìîê ÷àñòèöû öèíêà (1) íà ôèëüòðå ïðîáî-
îòáîðíèêà èç ðàéîíà óë. Ïóøêèíñêîé (Âëàäèâîñòîê) â îòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíàõ. Íèòè ñåðîãî öâåòà � âîëîêíà ôèëüòðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû ìíîãèõ ìåòàëëîâ è
èõ îêñèäîâ, â òîì ÷èñëå Cr, Pb, Fe, Ti, Zn,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè â îáëàñòè
êëàññè÷åñêîé òîêñèêîëîãèè è íàíîòîêñèêîëî-
ãèè [2], ïðîÿâëÿþò âûðàæåííûå òîêñè÷íûå
ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò
íàèáîëüøåé ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòüþ ñðåäè
ïðî÷èõ ðàçìåðíûõ ãðóïï (ìèêðî-, ìåçî-, ìàê-
ðîãðóïï). Íàëè÷èå íàíî- è ìèêðî÷àñòèö ìå-
òàëëîâ óæå â ïåðâîì äåñÿòêå ïðîá àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü óãëóá-
ëåííîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ýêîëîãî-ãèãèåíè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè èññëåäî-
âàíèè ýòîãî âîïðîñà ñëåäóåò óäåëèòü ìåñòàì
ðàçìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè óñòàðåâøèõ
õèìèêî-ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.
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ÒÀÁËÈÖÀ 7

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèöû öèíêà ïî äàííûì ÝÄÐ-àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñïåêòð

ìàñ. % àò. %

C 23.22 53.25

O   8.21 14.14

Al   3.04   3.10

Si   3.38   3.32

Cu   0.90   0.39

Zn 61.24 25.80


