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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä ã. Íîâîêóçíåöêà. Ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè èçó-
÷åíî èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êàíöåðîãåííûõ è
òîêñè÷íûõ ÏÀÓ îáíàðóæåíî â ïðîáàõ ñíåãîâîé âîäû Êóçíåöêîãî ðàéîíà: îíî â 72.3 ðàçà ïðåâûøàåò
ÏÄÊ ïî áåíç(à)ïèðåíó. Ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ðÿäà
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Al, Cu, Mn, Fe) â ñíåãîâîé âîäå ïðåâûøàþò ÏÄÊ, óñòàíîâëåííûå äëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ñíåãîâûõ âîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 90 % âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñíåãîâîì
ïîêðîâå ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöàìè ñ ðàçìåðîì íå áîëåå 35.5 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíåãîâîé ïîêðîâ, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, òîêñè÷íûå ýëå-
ìåíòû, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, àòîìíî-
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ëàçåðíàÿ ãðàíóëîìåòðèÿ

àë �Êóçíåöêàÿ ÒÝÖ�, ÎÀÎ �ÐÓÑÀË Íîâîêóç-
íåöêèé àëþìèíèåâûé çàâîä�, à òàêæå àâòî-
ìîáèëüíûé òðàíñïîðò.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ñîçäàâàåìàÿ
âûáðîñàìè ïðåäïðèÿòèé, óñóãóáëÿåòñÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Íîâîêóçíåöê ðàñïîëîæåí â Êóçíåöêîé êîòëî-
âèíå þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Êóçíåöêîé âïàäèíû ñ ãîð-
íûìè ìàññèâàìè Êóçíåöêîãî Àëàòàó, Ãîðíîé
Øîðèè è Ñàëàèðà. Àòìîñôåðà íàä ãîðîäîì îá-
ëàäàåò ñëàáîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîî÷èùåíèþ:
íàáëþäàþòñÿ ÷àñòûå òåìïåðàòóðíûå èíâåð-
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ñèè, ñëàáûå âåòðû, òóìàíû. Ïîâòîðÿåìîñòü
øòèëåâîé ïîãîäû ñîñòàâëÿåò 25 % [1], ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä.

Àíàëèç ñíåãîâîãî ïîêðîâà � îäèí èç êîì-
ïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòåïå-
íè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ñîñòàâíàÿ ÷àñòü
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà òðàíñãðàíè÷íîãî è äàëü-
íåãî ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [2].
Îñàäêè îòíîñÿòñÿ ê ýôôåêòèâíûì ôàêòîðàì
âûìûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ èç âîçäóõà,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïî÷â, âîä ðåê è âîäîåìîâ [3].

Â ÷èñëî íàèáîëåå îïàñíûõ òîêñèêàíòîâ,
êîòîðûå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ñíåãîâîì ïî-
êðîâå, âõîäÿò ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñ-
êèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) [4]. Ââèäó òîêñè÷-
íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è çíà÷èòåëüíîé ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè â îêðóæàþùåé ñðåäå íåîáõîäèì
ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ÏÀÓ â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå [5], âîäàõ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ [6�8], ïî÷âå [9, 10], ðàñòèòåëüíîì ïî-
êðîâå [11, 12]. Èññëåäîâàíèå ñíåãîâîãî ïîêðî-

Ðèñ. 1. Êàðòîñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ çà çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Íîâîêóçíåöêà.
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âà ïðåäïî÷òèòåëüíî [13, 14], ïîñêîëüêó ÏÀÓ
â òå÷åíèå âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà íå ðàçðó-
øàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå è íàêàïëèâàþòñÿ
â ñíåãó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïåðå÷íå èíäèâèäóàëüíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ ÏÀÓ â
ñíåãó ôîíîâûõ òåððèòîðèé Àðêòèêè, Àíòàð-
êòèêè, Òèáåòà, Àëüï [15�20], ïîñêîëüêó îíè
ñëóæàò óäîáíûìè òðàññåðàìè äëÿ îöåíêè íà-
ïðàâëåíèé ïåðåìåùåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ. Ïî äàííûì î êîíöåíòðàöèÿõ
ÏÀÓ â ñíåãîâîì ïîêðîâå íà òåððèòîðèè Ñè-
áèðè äëÿ çîí ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êîé [21�26] è ôîíîâûõ ðàéîíîâ Áàéêàëà [27,
28] ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ è âûÿâèòü èñòî÷íè-
êè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñîåäèíå-
íèÿìè äàííîãî êëàññà.

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ñíå-
ãîâûõ âîä ïðåäïîëàãàåò òàêæå èññëåäîâàíèå
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà òîê-
ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ [29, 30] è îïðåäåëåíèå ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö [31].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû êà÷åñòâåííûé è
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ÏÀÓ â ïðîáàõ ñíåãî-
âûõ âîä Íîâîêóçíåöêà, èõ ðàñïðåäåëåíèå
ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè ìåòîäîì âû-
ñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
(ÂÝÆÕ). Êðîìå òîãî, ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññè-
îííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé
ïëàçìîé (ÀÝÑ-ÈÑÏ) îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä;
ìåòîä ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè ïðèìåíåí äëÿ
èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ñíåãîâûõ âîäàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîáû ñíåãà îòîáðàíû âî âñåõ ðàéîíàõ
Íîâîêóçíåöêà â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ íàáëþäåíèÿ çà çà-
ãðÿçíåíèÿìè (ÏÍÇ) àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
(ðèñ. 1), êîòîðûå èñïûòûâàþò ðàçëè÷íóþ ñòå-
ïåíü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ
è íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çî-
íàõ (òàáë. 1). Â êà÷åñòâå ôîíîâîé òî÷êè âû-
áðàí ó÷àñòîê, ðàñïîëîæåííûé íà þãå îáëàñ-
òè (ïîñ. Øåðåãåø) è èñïûòûâàþùèé ìèíè-
ìàëüíîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå.

Îòáîð ïðîâîäèëè åäèíîâðåìåííî â ïåðè-
îä ìàêñèìàëüíîãî âëàãîçàïàñà (â íà÷àëå ìàð-
òà 2014 ã.), íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì
ñíåãîòàÿíèÿ. Ïðîáû ñíåãà âûðåçàëè â âèäå
êåðíîâ íà ïîëíóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ñíåãî-
âîãî ïîêðîâà, ïîìåùàëè â ïëàñòèêîâûå ïà-
êåòû è äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ [2]. Çàòåì
ñíåãîâûå ïðîáû ïåðåíîñèëè â ñòåêëÿííûå åì-
êîñòè, ðàñòàïëèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è äàëåå ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð
�ñèíÿÿ ëåíòà� äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ îñàäêîâ (òâåðäîé ôàçû) è ôèëüòðàòîâ
(æèäêîé ôàçû).

Çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñíåãîâûõ
âîä îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíîìåòðà
�Àíèîí-4110� (Õèìïðèáîð, Ðîññèÿ).

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ èç æèäêîé ôàçû
ïðèìåíÿëè ìåòîä äâóêðàòíîé æèäêîñòíîé ýêñ-
òðàêöèè [32]. Æèäêóþ ôàçó (1 äì3) ïåðåíîñè-
ëè â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó âìåñòèìîñòüþ
2 äì3, äîáàâëÿëè 40 ìë ãåêñàíà, ïðîâîäèëè ýêñ-
òðàêöèþ ñ ïîìîùüþ ýêñòðàêòîðà ÝË-1 (Ëàá-
òåõ, Ðîññèÿ) ñ ÷àñòîòîé 1500 ìèí�1 â òå÷åíèå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òî÷êè îòáîðà ïðîá ñíåãîâûõ êåðíîâ íà òåððèòîðèè Íîâîêóçíåöêà

Òî÷êè îòáîðà Àäðåñà ðàñïîëîæåíèÿ Ôóíêöèîíàëüíûå çîíû

Ôîí ïîñ. Øåðåãåø, Òàøòàãîëüñêèé ð-í Ôîíîâàÿ çîíà

ÏÍÇ-10 Êóçíåöêèé ð-í, óë. Îáíîðñêîãî, 36 Òåððèòîðèÿ, ïðèëåãàþùàÿ ê ïðîìûøëåííûì

ïðåäïðèÿòèÿì

ÏÍÇ-18 Öåíòðàëüíûé ð-í, óë. Êèðîâà, 7 Òî æå

ÏÍÇ-19 Êóéáûøåâñêèé ð-í, óë. Êàðëà Ìàðêñà, 20 «

ÏÍÇ-16 Öåíòðàëüíûé ð-í, óë. Êóòóçîâà, 43 Òåððèòîðèÿ, ïðèëåãàþùàÿ ê ìàãèñòðàëÿì
ñ èíòåíñèâíûì àâòîìîáèëüíûì äâèæåíèåì

ÏÍÇ-23 Îðäæîíèêèäçåâñêèé ð-í, ïð-ò Øàõòåðîâ, 2 Òî æå

ÏÍÇ-9 Çàâîäñêîé ð-í, óë. Òîðåçà, 61 Òåððèòîðèÿ æèëîé çàñòðîéêè

ÏÍÇ-22 Íîâîèëüèíñêèé ð-í, óë. Íîâîñåëîâ, 15 Òî æå



448 Í. Â. ÆÓÐÀÂËÅÂÀ è äð.

20 ìèí. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ôàç íèæíèé ñëîé
ïåðåíîñèëè â êîíè÷åñêóþ êîëáó, à âåðõíèé
ñëîé (ýêñòðàêò) � â ìåðíûé ñòàêàí âìåñòèìîñòüþ
100 ìë. Ýêñòðàêòû îáúåäèíÿëè, îñóøàëè,
ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ñëîé áåçâîäíîãî ñåðíîêèñ-
ëîãî íàòðèÿ. Ýêñòðàêò óïàðèâàëè â òîêå àð-
ãîíà äî îáúåìà ðàñòâîðèòåëÿ 1 ìë, çàòåì äî-
áàâëÿëè 1 ìë àöåòîíèòðèëà è óïàðèâàëè âåð-
õíèé ñëîé ãåêñàíà.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ èç òâåðäîé ôàçû
ôèëüòðû ñ îñàäêàìè ïîìåùàëè â ìåðíûå ñòà-
êàíû âìåñòèìîñòüþ 100 ìë è ïðèëèâàëè 20 ìë
äèýòèëîâîãî ýôèðà [33]. Ïðîáû ïîìåùàëè â
óëüòðàçâóêîâóþ âàííó íà 30 ìèí, çàòåì ðàñ-
òâîðèòåëü äåêàíòèðîâàëè, ïðîïóñêàëè ÷åðåç
ôèëüòð ñî ñëîåì îñóøèòåëÿ. Ýêñòðàêòû îáúå-
äèíÿëè, óïàðèâàëè è ïðîâîäèëè çàìåíó ðàñ-
òâîðèòåëÿ íà àöåòîíèòðèë äî ïîëó÷åíèÿ êî-
íå÷íîãî îáúåìà 1 ìë.

Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå ÏÀÓ â ñíåãîâîé âîäå îñóùåñòâëÿëîñü
ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà LC-
20AD Ðrominence (Shimadzu, ßïîíèÿ), â êî-
òîðûé âõîäÿò ñëåäóþùèå áëîêè: ãðàäèåíòíûé
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñåðèè LC-20AD (ñèñ-
òåìà ñìåøåíèÿ äî ÷åòûðåõ ðàñòâîðèòåëåé),
àâòîñàìïëåð SIL-20A (ñ âîçìîæíîñòüþ âàðü-
èðîâàíèÿ îáúåìà ââîäèìîé ïðîáû îò 0.4 äî
100 ìêë), ïîòî÷íûé äåãàçàòîð ïîäâèæíîé
ôàçû DGU-20A3, òåðìîñòàò êîëîíîê CTO-
10FSvp, ñïåêòðîôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð
RF-20A, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð ñ
äèîäíîé ìàòðèöåé SPD-V20A, êîëîíêà õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêàÿ ñ ðàçìåðàìè 250 × 4.0 ìì, çà-
ïîëíåííàÿ ñîðáåíòîì MZ-PAH C18 çåðíåíè-
åì 5 ìêì (MZ-analytical,  Ãåðìàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ èñïîëüçîâàëè àöåòî-
íèòðèë, ñîðò 1 (ÎÎÎ �ÍÏÊ Êðèîõðîì�,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) è áèäèñòèëëèðî-
âàííóþ âîäó. Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëè â ãðàäèåíòíîì ðåæèìå: àöåòîíèòðèë/âîäà
îò 70 : 30 äî 100 : 0 çà 12 ìèí, 100 % àöåòî-
íèòðèëà ñ 12-é ïî 25-þ ìèí àíàëèçà. Ðàñõîä
ðàñòâîðèòåëÿ 0.8 ìë/ìèí. Ââîä ïðîáû â êî-
ëîíêó îñóùåñòâëÿëè àâòîìàòè÷åñêè, îáúåì
ââîäèìîé ïðîáû ðàâåí 20 ìêë. Òåìïåðàòóðà
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîëîíêè 40 °Ñ. Äåòåêòèðî-
âàíèå îñóùåñòâëÿëè â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
äåòåêòîð íà äèîäíîé ìàòðèöå: ñïåêòðû ñíè-
ìàëè â èíòåðâàëå 190�400 íì, ïðè êîëè÷åñò-
âåííîì îïðåäåëåíèè ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëè

ïðè 254 íì; ôëóîðåñöåíòíûé äåòåêòîð: ïðî-
ãðàììèðîâàíèå íà ìàêñèìóìàõ âîçáóæäåíèÿ
è èñïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ [32].

Èäåíòèôèêàöèþ ÏÀÓ ïðîâîäèëè ïî àáñî-
ëþòíîìó çíà÷åíèþ âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãðàäóèðîâêîé è ïîäòâåðæäåíèåì ïî
ÓÔ-ñïåêòðàì. Âñå ÏÀÓ èìåþò õàðàêòåðíûå ÓÔ-
ñïåêòðû, ïî êîòîðûì ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿò-
íîñòè ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ. Îä-
íîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ äåòåêòîðîâ ïðè
àíàëèçå ïðîá íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà èñêëþ÷àåò
îøèáêè èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ è êîëè÷åñòâåí-
íîãî ðàñ÷åòà èõ êîíöåíòðàöèè.

Îñíîâíîé è ðàáî÷èå ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñ-
òâîðû îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ â àöåòîíèò-
ðèëå ãîòîâèëèñü èç ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ
ïðåäïðèÿòèÿ ÑÎÏ 0101-03-0117�03 (ÎÎÎ
�Ýêîõèì�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Îïðåäåëåíèå
ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ
ñòàíäàðòíûõ âåùåñòâ ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöå-
íàôòåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, ôëóîðàíòåí,
ïèðåí, áåíç(à)àíòðàöåí, õðèçåí, áåíç(b)ôëóî-
ðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàíòåí, áåíç(à)ïèðåí,
äèáåíç(à,h)àíòðàöåí, áåíç(g,h,i)ïåðèëåí. Òè-
ïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà ñòàíäàðòíîé ñìåñè
ÏÀÓ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà æèä-
êîé ôàçû ñíåãîâûõ âîä îòáèðàëè ïî 100 ìë àíà-
ëèçèðóåìûõ ïðîá, äîáàâëÿëè ê íèì 1 ìë àçîò-

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììà êàëèáðîâî÷íîé ñìåñè ÏÀÓ:
1 � íàôòàëèí (15 íã), 2 � àöåíàôòåí (4 íã), 3 � ôåíàíò-
ðåí (4 íã), 4 � àíòðàöåí (8 íã), 5 � ôëóîðàíòåí (15 íã),
6 � ïèðåí (15 íã), 7 � áåíç(à)àíòðàöåí (2 íã), 8 � õðè-
çåí (2 íã), 9 � áåíç(b)ôëóîðàíòåí (2 íã), 10 �
áåíç(k)ôëóîðàíòåí (4 íã), 11 � áåíç(à)ïèðåí (2 íã), 12 �
äèáåíç(a,h)àíòðàöåí (2 íã), 13 � áåíç(g,h,i)ïåðèëåí (2 íã).
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íîé êèñëîòû è äàëåå óïàðèâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 100�120 °Ñ äî îáúåìà 10 ìë. Êîíöåíòðàöèè
òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â æèäêîé ôàçå ñíåãîâûõ
ïðîá îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ íà ñïåêò-
ðîìåòðå iCAP 6300 Duo (Termo Scientific, Àíã-
ëèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ [34, 35].

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îïðå-
äåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà Ana-
lysette  22 MicroTec plus (Fritsch, Ãåðìàíèÿ),
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äè-
àïàçîíå 0.08�2000 ìêì. Äèñïåðãèðîâàíèå ìà-
òåðèàëà ïðîâîäèëè â æèäêîé ñðåäå (âîäà) ñ
äîáàâêîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.
Ïðè äèñïåðãèðîâàíèè â æèäêîé ñðåäå ìàòå-
ðèàë ïðîáû ââîäèëè â çàìêíóòûé æèäêîñòíûé
öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð, çàòåì íåïðåðûâíî
ïåðåêà÷èâàëè ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó.
Âî âðåìÿ ïåðåêà÷êè â èçìåðèòåëüíîì êîíòó-
ðå ñ öåëüþ ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòîâ è ïîëó-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñåïàðèðîâàííûõ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëè óëüòðàçâóê. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé îáðàáîòàíû â ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå
MaScontrol è ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âåëè÷èíà pH ñíåãîâîé âîäû îáóñëîâëåíà ïî-
ïàäàíèåì èç àòìîñôåðû òâåðäûõ ÷àñòèö è ãàçî-
îáðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü, ÷òî íåçàãðÿçíåííûå àòìîñôåðíûå îñàäêè
õàðàêòåðèçóþòñÿ pH ~ 5.6, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàâ-
íîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííîãî äèîêñè-
äà óãëåðîäà. Äëÿ ñíåãîâîé âîäû ôîíîâîé ïðîáû
õàðàêòåðåí pH 6.85 (òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ âîäî-
ðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ îòîáðàííûõ ïðîá ñíåãî-
âûõ âîä âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ pH 7.05�8.03,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîùåëî÷íîé ðåàê-
öèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â àòìîñôåðå îêñèäîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ÷àñòèö çîëû è ñàæè è äð.
Ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà
òåððèòîðèÿõ ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êîé îòìå÷àåòñÿ è äðóãèìè àâòîðàìè [36, 37].

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ â òâåðäîé è æèä-
êîé ôàçàõ ñíåãîâûõ âîä ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, 4.

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êàíöåðîãåííûõ
è òîêñè÷íûõ ÏÀÓ îáíàðóæåíî â ïðîáå, îòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷åíèÿ ðÍ è êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ
ïðîá ñíåãîâûõ âîä

Òî÷êè îòáîðà ðÍ Êîíöåíòðàöèÿ, ã/äì3

Ôîí 6.85 0.1008

ÏÍÇ-9 7.06 1.4552

ÏÍÇ-10 7.50 0.6842

ÏÍÇ-16 7.48 0.6030

ÏÍÇ-18 8.03 0.8345

ÏÍÇ-22 7.44 0.0484

ÏÍÇ-19 7.05 0.2999

ÏÍÇ-23 7.09 0.3811

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â òâåðäîé ôàçå ñíåãîâûõ âîä, ìêã/äì3

ÏÀÓ Ôîí ÏÍÇ-10 ÏÍÇ-9 ÏÍÇ-16 ÏÍÇ-18 ÏÍÇ-22 ÏÍÇ-19 ÏÍÇ-23

Íàôòàëèí <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020

Àöåíàôòåí <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

Ôåíàíòðåí   0.336   2.747   0.360   0.301   0.186 <0.006 <0.006   0.080

Àíòðàöåí <0.001   0.201   0.028   0.014   0.011   0.006   0.009   0.002

Ôëóîðàíòåí   0.020   3.880   0.570   0.163   0.124   0.123   0.028   0.003

Ïèðåí <0.020   3.817   0.649   0.281   0.342   0.100   0.052 <0.020

Áåíç(à)àíòðàöåí <0.006   0.062   0.131   0.022   0.017   0.021   0.012 <0.006

Õðèçåí   0.018   2.556   0.613   0.114   0.146   0.142   0.050   0.015

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí <0.006   1.157   0.346   0.055   0.082   0.084   0.034   0.010

Áåíç(k)ôëóîðàíòåí <0.001   0.451   0.097   0.033   0.033   0.008   0.010   0.014

Áåíç(à)ïèðåí <0.001   0.641   0.165   0.015   0.065   0.055   0.018   0.017

Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí <0.006   0.341   0.109   0.041 <0.006   0.136   0.019 <0.006
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áðàííîé â òî÷êå ÏÍÇ-10. Íà òåððèòîðèè ýòî-
ãî ðàéîíà ðàñïîëîæåí ÎÀÎ �ÐÓÑÀË Íîâîêóç-
íåöêèé àëþìèíèåâûé çàâîä�. Âûñîêèé óðîâåíü
ýìèññèè ÏÀÓ â ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäíîé ìàñ-
ñû, ñîäåðæàùåé êàìåííîóãîëüíûé ïåê. Âîç-
ãîíêà åå ïðè ýëåêòðîëèçå ïðèâîäèò ê âûäå-
ëåíèþ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ, îáîãàùåí-
íûõ ÏÀÓ. Â ðàáîòàõ [24, 26] òàêæå îòìå÷åíà
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â äåïîíèðóþùèõ
íàçåìíûõ ñðåäàõ â çîíå âëèÿíèÿ àëþìèíèå-
âîãî çàâîäà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå çàãðÿç-
íèòåëåé â òî÷êå ÏÍÇ-10 ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ
îáåèõ àíàëèçèðóåìûõ ôàç, ïðè÷åì â òâåðäîé
ôàçå êîíöåíòðàöèè â 2�10 ðàç âûøå äëÿ ïè-
ðåíà, õðèçåíà, áåíç(b)ôëóîðàíòåíà, áåíç(k)-
ôëóîðàíòåíà, áåíç(à)ïèðåíà.

Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÀÓ â ñíå-
ãîâîì ïîêðîâå ïîëó÷åíî äëÿ ïðîá, îòîáðàí-
íûõ â äðóãèõ òî÷êàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðå-
äåëÿåìûå ÏÀÓ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåð-
æàòñÿ â ïðîáàõ òâåðäîé ôàçû. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò íàôòàëèí è àöåíàôòåí, êîòîðûå
îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ â âîäå. Èõ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ñðåäè ïðî÷èõ ÏÀÓ âûÿâëåíû â ïðîáàõ ñíå-
ãîâûõ âîä Àðêòè÷åñêèõ è Àíòàðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ [15, 20].

Â æèäêîé ôàçå ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ ÏÀÓ, ìêã/äì3:
íàôòàëèí 1.170�30.600, ôåíàíòðåí 0.080�

6.370, ôëóîðàíòåí 0.030�3.160, ïèðåí 0.021�
0.396, õðèçåí 0.020�0.077. Ýòè óãëåâîäîðîäû
ïðåâàëèðóþò â âûáðîñàõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ
ñ ïèðîëèçîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êîíöåí-
òðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà âàðüèðóåò îò 0.007 äî
0.041 ìêã/äì3. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîáà,
îòîáðàííàÿ â òî÷êå ÏÍÇ-10. Àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî äëÿ òâåðäîé ôàçû ñíå-
ãîâûõ âîä. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè õàðàê-
òåðíû äëÿ ñëåäóþùèõ ÏÀÓ, ìêã/äì3: ôåíàí-
òðåí 0.080�2.750, ôëóîðàíòåí 0.030�3.880, ïè-
ðåí 0.052�3.817, õðèçåí 0.015�2.556. Êîíöåíò-
ðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà ñîñòàâëÿåò 0.015�0.641
ìêã/äì3. Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïîëó÷å-
íû äëÿ àíòðàöåíà è áåíç(k)ôëóîðàíòåíà
(<0.080 ìêã/äì3), çà èñêëþ÷åíèåì ïðîáû, îòî-
áðàííîé â òî÷êå ÏÍÇ-10, ãäå îáíàðóæåíî
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âñåõ îïðåäåëÿå-
ìûõ âåùåñòâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå íåêîòîðûõ ÏÀÓ ìåæäó òâåðäîé è
æèäêîé ôàçàìè ñíåãîâûõ âîä.

Ïðè àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ÏÀÓ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ ñíåãîâûõ âîä
âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ïÿòè-
è øåñòè÷ëåííûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ â òâåðäîé
ôàçå (60�80 % îò îáùåé êîíöåíòðàöèè), ÷òî
îáóñëîâëåíî èõ ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå.
Êðîìå òîãî, â ïðîáàõ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì òâåðäûõ ÷àñòèö (ÏÍÇ-10, ÏÍÇ-9) ñîäåð-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â æèäêîé ôàçå ñíåãîâûõ âîä, ìêã/äì3

ÏÀÓ Ôîí ÏÍÇ-10 ÏÍÇ-9 ÏÍÇ-16 ÏÍÇ-18 ÏÍÇ-22 ÏÍÇ-19 ÏÍÇ-23

Íàôòàëèí    1.589 30.600   3.150 <0.020    2.610    2.192    1.170    2.389

Àöåíàôòåí <0.006   0.142   0.181   0.141    0.156    0.125    0.140 <0.006

Ôåíàíòðåí    0.119   6.367   1.100   0.702    0.626    0.712    0.731    0.080

Àíòðàöåí <0.001   0.163   0.024   0.020    0.023    0.011    0.019    0.003

Ôëóîðàíòåí    0.118   3.159   0.586   0.051    0.049    0.113    0.083    0.028

Ïèðåí <0.020   0.140   0.396   0.153    0.157    0.033    0.106    0.021

Áåíç(à)àíòðàöåí <0.006 <0.006   0.009 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

Õðèçåí <0.003   0.030   0.077   0.043    0.035    0.030    0.020    0.023

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí <0.006   0.075   0.027   0.031    0.026    0.018    0.016    0.008

Áåíç(k)ôëóîðàíòåí <0.001   0.012   0.035 <0.001    0.010    0.005 <0.001 <0.001

Áåíç(à)ïèðåí <0.001   0.041   0.026   0.014    0.021    0.007    0.012    0.008

Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí <0.006   0.039 <0.006 <0.006    0.022    0.019    0.014 <0.006
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æàíèå ÏÀÓ â òâåðäîé ôàçå äîñòèãàåò 90 %,
÷òî ñâÿçàíî ñ èõ àäñîðáöèåé íà ïîâåðõíîñòè
âçâåøåííûõ ÷àñòèö.

Â Ðîññèè èç âñåãî ïåðå÷íÿ èññëåäîâàííûõ
âåùåñòâ ÏÄÊ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ óñòàíîâ-
ëåíû äëÿ áåíç(à)ïèðåíà (0.010 ìêã/äì3) è íàô-
òàëèíà 4 (ìêã/äì3) [38, 39].

Êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà â ñíåãîâûõ âî-
äàõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0.025�0.723 ìêã/äì3,
÷òî â 2.5�72.3 ðàçà âûøå ÏÄÊ â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ (0.010 ìêã/äì3) (òàáë. 5). Ñîäåðæà-
íèå äðóãèõ ÏÀÓ (áåíç(b)ôëóîðàíòåíà, áåíç-
(g,h,i)ïåðèëåíà) ñîïîñòàâèìî ñ êîíöåíòðàöè-
åé áåíç(à)ïèðåíà. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ
êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ïðîá ñíåãîâîé âîäû
îöåíèâàåòñÿ êàê áîëåå âûñîêàÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî íîðìèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ òîëüêî áåíç(-
à)ïèðåíà íå îòðàæàåò ðåàëüíóþ êàíöåðîãåí-
íîñòü ïðîá. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå íàôòàëèíà
ïðåâûøàåò ÏÄÊ òîëüêî â òî÷êå ÏÍÇ-10 (â
7.65 ðàçà). Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ÏÀÓ, â òîì ÷èñëå êàíöåðîãåííûõ
(áåíç(à)ïèðåí, áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç-
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Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà â òâåðäîé

è æèäêîé ôàçàõ ñíåãîâûõ âîä

Òî÷êè îòáîðà Ñîäåðæàíèå, Êðàòíîñòü

ìêã/äì3 ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ

ÏÍÇ-10 0.723 72.3

ÏÍÇ-9 0.191 19.1

ÏÍÇ-16 0.029   2.9

ÏÍÇ-18 0.086   8.6

ÏÍÇ-22 0.062   6.2

ÏÍÇ-19 0.030   3.0

ÏÍÇ-23 0.025    2.5

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïðîáàõ ñíåãîâîé âîäû, ìêã/äì3

ÏÀÓ ÏÍÇ-10 ÏÍÇ-9 ÏÍÇ-16 ÏÍÇ-18 ÏÍÇ-22 ÏÍÇ-19 ÏÍÇ-23

Íàôòàëèí 30.60 3.150 <0.020 2.610 2.192 1.170 2.389

Àöåíàôòåí 0.142 0.181 0.141 0.156 0.125 0.140 <0.006

Ôåíàíòðåí 9.114 1.460 1.003 0.812 0.712 0.731 0.160

Àíòðàöåí 0.364 0.052 0.034 0.034 0.017 0.028 0.005

Ôëóîðàíòåí 7.039 1.156 0.214 0.173 0.236 0.111 0.031

Ïèðåí 3.957 1.045 0.434 0.499 0.133 0.158 0.021

Áåíç(à)àíòðàöåí 0.062 0.140 0.022 0.017 0.021 0.012 <0.006

Õðèçåí 2.586 0.690 0.157 0.181 0.178 0.070 0.038

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí 1.232 0.373 0.086 0.108 0.102 0.050 0.018

Áåíç(k)ôëóîðàíòåí 0.463 0.132 0.038 0.043 0.013 0.019 0.014

Áåíç(à)ïèðåí 0.723 0.191 0.029 0.086 0.062 0.030 0.025

Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí 0.380 0.109 0.011 0.022 0.055 0.033 <0.006

     Ñóììà 56.043 7.813 1.930 4.568 3.279 1.947 2.701

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ ÏÀÓ ìåæäó òâåðäîé è
æèäêîé ôàçàìè ñíåãîâûõ âîä.
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(g,h,i)ïåðèëåí), íåêàíöåðîãåííûõ, íî òîêñè÷-
íûõ (ôëóîðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàíòåí), à òàê-
æå îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèé, îòðàæàþùèõ ñòå-
ïåíü àíòðîïîãåííîé çàãðÿçíåííîñòè ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ.

Âî âñåõ òî÷êàõ ïðåîáëàäàþò 3,4-ÿäåðíûå
ñîåäèíåíèÿ � ïèðåí, õðèçåí, ôëóîðàíòåí,
ôåíàíòðåí. Èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 40�80 % îò
âñåõ îáíàðóæåííûõ ÏÀÓ.

Ïî äàííûì î ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé
îáíàðóæåííûõ ÏÀÓ è ìàêñèìàëüíîì ñîäåð-
æàíèè áåíç(à)ïèðåíà â ïðîáàõ èç òî÷êè ÏÍÇ-10
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ïëîùàäêà ÎÀÎ �ÐÓÑÀË Íîâîêóçíåöêèé àëþ-
ìèíèåâûé çàâîä� � îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ÏÀÓ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïàâîäêîâûé
ïåðèîä çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÏÀÓ ñ òà-
ëûìè âîäàìè ïîïàäàåò â èñòî÷íèêè ïèòüåâî-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ è ãëóáîêèå ñëîè ïî÷âû,
òîãäà êàê òâåðäûå ÷àñòèöû, àäñîðáèðîâàâøèå
÷àñòü ÏÀÓ, îñòàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ ïî÷âû). Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîîòíî-
øåíèþ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé â òâåð-
äîé è æèäêîé ôàçàõ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
çàãðÿçíåíèå îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä Íîâîêóçíåöêà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 7. Çäåñü æå ïðèâåäåíû íîð-
ìû ÏÄÊ, óñòàíîâëåííûå äëÿ âîäîåìîâ ðûáî-
õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ [40].

Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóììû òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ çàôèêñèðîâàíà â ÷åòûðåõ òî÷-
êàõ: òðè èç íèõ íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèÿõ,
ïðèëåãàþùèõ ê ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòè-
ÿì (ÏÍÇ-10, ÏÍÇ-19, ÏÍÇ-18), è îäíà �

â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê àâòîìàãèñòðàëè ñ èí-
òåíñèâíûì àâòîìîáèëüíûì äâèæåíèåì. Ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ
óñòàíîâëåíî äëÿ Al, Cu, Mn, Fe è ïðåâûøà-
åò ÏÄÊ âî âñåõ òî÷êàõ îòáîðà: ïî Al â 2�5
ðàç, Cu â 2�29 ðàç, Fe â 1.5�4.73 ðàçà, Mn â
2�5 ðàç. Ñîäåðæàíèå Ñî, Ìî, Pb, Ti íå ïðå-
âûøàåò ÏÄÊ íè â îäíîé èç àíàëèçèðóåìûõ
òî÷åê. Êîíöåíòðàöèè Cr, V, Zn íàõîäÿòñÿ íà
óðîâíå ÏÄÊ; èõ ïðåâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ
ëèøü äëÿ òî÷åê ïðîìûøëåííîé çîíû.

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñóììàðíûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè ìåòàëëîâ è ïðåäñòàâèòåëåé ÏÀÓ â
àíàëèçèðóåìûõ òî÷êàõ íå âûÿâëåíà, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì âêëàäîì îò èõ èñ-
òî÷íèêîâ. Íî â ïðîáàõ òî÷êè ÏÍÇ-10 óñòàíîâ-
ëåíî ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå è
ìåòàëëîâ, è ÏÀÓ. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àëþ-
ìèíèÿ â ýòîé ïðîáå îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì
âûáðîñîâ ÎÀÎ �ÐÓÑÀË Íîâîêóçíåöêèé àëþ-
ìèíèåâûé çàâîä�, ãäå ãëèíîçåì èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðî-
áàõ ñíåãîâûõ âîä äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ òî÷åê
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå (ðèñ. 4). Ðàçìåð âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä êîëåá-
ëåòñÿ â äèàïàçîíå 0.08�100 ìêì. Îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà òâåðäîé ôàçû ñíåãîâîé âîäû ñôîðìèðîâà-
íà ÷àñòèöàìè ìåëêèõ ðàçìåðîâ (90 % � äî
35.5 ìêì, 50 % � äî 12.63 ìêì). Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðîáå ñíåãîâûõ âîä
(òî÷êà ÏÍÇ-23) ñëåäóþùåå: äëÿ ÷àñòèö ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì 3.20 ìêì  Q3(x) = 10 %,
12.63 ìêì � 50 %, 35.48 ìêì � 90 %.

Îñîáåííî âàæíû àíàëèç è êîíòðîëü ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì äî 10.0 ìêì, äîëÿ êîòîðûõ ðàâ-
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Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä, ìêã/äì3

Ïðîáû ðÍ Al Cu Fe Mn Cd Ni V Zn Co Cr Mo Pb Ti Σ

Ôîí 6.50   53.9   1.4 135.9   9.4   1.8   5.5 <0.5   4.7 <0.2   14.7 0.3 1.2 13.4   363.1

ÏÍÇ-10 7.06 720.6   2.0 198.4 32.2   1.4 40.6   0.9   7.8   0.5   14.6 0.7 0.6   5.0 1025.3

ÏÍÇ-19 7.06   87.7   4.3 472.8 45.8   9.8 60.9   1.5 23.2   0.9 108.8 1.3 0.9   5.6   823.5

ÏÍÇ-18 8.03 107.6   2.9 371.6 49.5 26.3 45.1   1.4   9.3   0.6   83.9 1.0 0.8   6.0   706.0

ÏÍÇ-16 7.48   86.9 29.5 146.5 72.0 31.0   9.5   1.1   9.6   0.4   12.7 0.7 1.5   5.1   406.5

ÏÍÇ-23 7.09 120.9   3.0 164.4 32.7   0.4   9.7   1.1 11.0   0.3   16.2 0.6 0.8   6.1   367.2

ÏÍÇ-9 7.50   56.4   2.8   76.3 24.5   0.5   6.0   1.9 10.0 <0.2      7.8 0.5 0.4   4.4   262.0

ÏÍÇ-22 7.44   62.2   4.6   59.1 19.9 38.4   3.3   1.0 11.0 <0.2   14.5 0.6 0.9   4.4   220.0

       ÏÄÊ   40   1 100 10   5 10   1 10 10   70 1 6 60
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íà 38.46 % (äî 2.5 ìêì � 7.39 %). Ýòè ÷àñòè-
öû îáëàäàþò ðåçîðáòèâíûì äåéñòâèåì è ñïî-
ñîáñòâóþò ðàçâèòèþ òîêñè÷åñêèõ, ãîíàäîòîê-
ñè÷åñêèõ, ýìáðèîòîêñè÷åñêèõ, ìóòàãåííûõ,
êàíöåðîãåííûõ ýôôåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ â âîçäóõå è äëèòåëü-
íîñòè èíãàëÿöèè.

Äëÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå ñ ðàçìåðàìè 2.5 è 10 ìêì óñòàíîâ-
ëåíû ìàêñèìàëüíî ðàçîâûå, ñðåäíåñóòî÷íûå
è ñðåäíåãîäîâûå ÏÄÊ [41]. Â Íîâîêóçíåöêå
íå ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö äàííîãî ðàçìåðà â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå, õîòÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû, èõ äîëÿ â îáùåì îáúåìå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ î÷åíü âûñîêà. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âçâåøåííûõ ïðèìåñåé
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â ïåðå÷åíü îáÿçàòåëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíå-
íèé îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ÷àñòèöû ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê óãîëüíûå; ìèíåðàëüíûõ
ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíûìè èñ-
òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäà âçâå-
øåííûìè ÷àñòèöàìè ñëóæàò óãîëüíûå øàõòû,
ðàçðåçû, ÒÝÖ è äîìîâûå ïå÷è ÷àñòíîãî ñåêòî-
ðà â òå÷åíèå âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà. Äàííûå
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ïðîá.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé
ñîñòàâ 13 ÏÀÓ â ïðîáàõ ñíåãîâûõ âîä ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîí Íîâîêóçíåöêà,
îòîáðàííûõ â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ íàáëþäåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ÏÀÓ â ñíåãîâûõ âîäàõ çàâèñèò îò èõ
ðàñòâîðèìîñòè â âîäå è îò êîëè÷åñòâà âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ â ïðîáå, êîòîðûå àäñîðáè-
ðóþò ÏÀÓ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Â ñîñòàâå
ÏÀÓ ïðåîáëàäàþò 3,4-ÿäåðíûå ñîåäèíåíèÿ �
ïèðåí, õðèçåí, ôåíàíòðåí, ôëóîðàíòåí.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðå-
íà îáíàðóæåíà â òî÷êå ÏÍÇ-10, ïðèìûêàþ-
ùåé ê ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ÎÀÎ �ÐÓ-
ÑÀË Íîâîêóçíåöêèé àëþìèíèåâûé çàâîä�.

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ íàáëþäàåòñÿ â ïðîáàõ ñ ïîñòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â çîíå âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå óñòàíîâ-
ëåíî äëÿ Al, Cu, Mn, Fe.

Âçâåøåííûå âåùåñòâà â ñíåãîâîì ïîêðîâå
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöàìè ñ ðàçìåðîì íå áîëåå 35.5
ìêì (90 %). Äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 2.5 ìêì è ìå-
íåå ñîñòàâëÿåò 7.39 %, 10 ìêì è ìåíåå � 38.46 %.
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