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Â êîíöå XX â. îáúåì âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ñòàë ñîèçìåðèì ñ ìàñøòàáàìè ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ ìèãðàöèè è àêêóìóëÿöèè ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé. Ïðÿìîå âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ âîäû è âîçäóõà íà çäîðîâüå èñïûòû-
âàþò æèòåëè íå òîëüêî êðóïíûõ ãîðîäîâ, íî
è ñåëüñêèõ ðàéîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ è ðàñøèðåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè, èíòåíñèôè-
êàöèÿ ïðîèçâîäñòâà, ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëåííîñòè òðàíñïîðòà ïîâëåêëè çà ñîáîé ñå-
ðüåçíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ çàãðÿçíåíèåì
àòìîñôåðû. Ðîñò ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå, âîçíèê-
íîâåíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå â ïåðå÷íå çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ íîâûõ îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ñèíòåòè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àýðîçîëåé òÿæåëûõ è ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ.

Â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, ê ÷èñ-
ëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ Áàðíàóë, àêòóàëüíû
èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ
çàãðÿçíåíèé, â îñíîâíîì, òåõíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïûëåâûå ïðîìûøëåííûå âûáðîñû
íàêàïëèâàþòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â ïî÷âå,
íàðóøàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, èç-
ìåíÿÿ òåì ñàìûì ãåîõèìè÷åñêèé ôîí.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå ïðèðîäíûå ïëàíøåòû, è â ýòîì
ñìûñëå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñîñòà-
âà ñíåæíîãî ïîêðîâà êàê íàêîïèòåëÿ ïûëè.

Èññëåäîâàíèå ñíåãîâîãî ïîêðîâà ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà:

–  îòáîð ñíåãîâûõ ïðîá;
–  ïîäãîòîâêà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ;
–  èññëåäîâàíèå îòîáðàííûõ ïðîá;
–  îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Отбор снеговых проб

Íàäåæíîñòü ýëåìåíòíîãî àíàëèçà àýðîçîëÿ
âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðîáîîòáîðà è ïîäãîòîâ-
êè ïðîáû ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó. Îïàñíîñòü
çàãðÿçíèòü ïðîáó ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè
ïðàâèëüíîì âûáîðå ìåòîäà çàáîðà àýðîçîëÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííîãî ðàé-
îíà ïðîáû îòáèðàëèñü â ðàçíûõ ðàéîíàõ Áàð-
íàóëà. Áûëà ñîñòàâëåíà êàðòà çàáîðà ñíåãî-
âûõ ïðîá. Öèôðàìè íà êàðòå îáîçíà÷åíû:
¹1 – ïëîùàäü Ñâîáîäû, ¹2 – óëèöà Êîñìî-
íàâòîâ (ðàéîí ÕÁÊ), ¹3 – Ñîëíå÷íàÿ ïîëÿíà,
¹4 – ïåðåñå÷åíèå óëèö Áàëòèéñêîé è Ïîïî-
âà, ¹5 – óëèöà À. Ìàòðîñîâà, ¹6 – Äåìè-
äîâñêàÿ ïëîùàäü, ¹7 – ïåðåñå÷åíèå óëèöû
Ìåðçëèêèíà è ïðîïñïåêòà Êðàñíîàðìåéñêîãî.
Òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåííîñòè êîíê-
ðåòíîãî  ìèêðîðàéîíà áûëè âçÿòû ïðîáû ñíå-
ãà â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ íà êàðòå öèôðàìè
1–8, çàêëþ÷åííûìè â êðóãè.

Äëÿ ñáîðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîä îòáîðà ñíåæíûõ ïðîá,  êîòîðûé ïðî-
âîäèëñÿ íå òîëüêî â ÷åðòå ãîðîäà, íî è çà åãî
ïðåäåëàìè, â ÷àñòíîñòè, â ðàéîíå îçåðà Êðà-
ñèëîâî, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè ~60 êì
îò Áàðíàóëà. Èçìåðåíèÿ â ðàéîíå îçåðà Êðà-
ñèëîâî ðàññìàòðèâàëèñü íàìè  êàê ôîíîâûå.

Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü â âèäå êåðíîâ
ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ 200õ200 ìì è íà âñþ
ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà è â êàæäîé òî÷êå
îòáîðà çàáèðàëîñü íå ìåíåå 3–4-õ îáðàçöîâ.
Êàæäàÿ ïðîáà ñíåãà ïîìåùàëàñü â õèìè÷åñêè
íåàêòèâíóþ òàðó è õðàíèëàñü äî àíàëèçà ïðè
òåìïåðàòóðå îò –5 0Ñ äî –20 0Ñ. Ïåðåä àíàëè-
çîì ïðîáà ñíåãà ïîìåùàëàñü â ñòåêëÿííóþ åì-
êîñòü, ïðîìûòóþ ñïèðòîì è âûñóøåííóþ.

Подготовка исследуемых образцов

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî îñòàòêà èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèè. Ñíåãîâóþ âîäó ïðîïóñ-
êàëè ÷åðåç ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ìåìáðàí 2 ìêì.
Îñàäîê, ïðåäñòàâëÿâøèé îñíîâíîé èíòåðåñ, îñå-
äàë íà ôèëüòðå è âûñóøèâàëñÿ åñòåñòâåííûì
ïóòåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
è êèñëîòíîñòè òàëàÿ âîäà ïîìåùàëàñü â ñòåê-
ëÿííûå ñîñóäû è õðàíèëàñü â õîëîäèëüíèêå
äî íà÷àëà àíàëèçà.

Â ìåòîäå ôèëüòðàöèè, îñíîâàííîì íà ïðî-
ïóñêàíèè òàëîé ñíåãîâîé âîäû ÷åðåç ïîðèñ-
òûé ñëîé, ïðèìåíÿëèñü áóìàæíûå ôèëüòðû.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ çà-
áîðà â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíà-
ëèçå òðåáóåòñÿ ìíîãî ñëîæíûõ îïåðàöèé äëÿ
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Êàðòà ãîðîäà ñ îòìå÷åííûìè ìåñòàìè çàáîðà ïðîá. Â ëåâîì íèæíåì óãëó
ïðèâåäåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî ìèêðîðàéîíà
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óäàëåíèÿ åãî îðãàíè÷åñêîé îñíîâû è ïîëó÷å-
íèå çîëüíîãî îñòàòêà. Â ðåçóëüòàòå èçãîòîâ-
ëÿëàñü íàâåñêà, ñîñòîÿùàÿ èç ñïåêòðàëüíî-÷è-
ñòîãî ãðàôèòà è çîëüíîãî îñòàòêà â ïðîöåíòíîì
ñîîòíîøåíèè 40–50%. Åñëè ó÷åñòü ïîòåðè èí-
òåðåñóþùèõ íàñ âåùåñòâ íà ýòàïå îçîëåíèÿ è
ðàçáàâëåíèÿ ãðàôèòîâûì ïîðîøêîì, òî îøèá-
êà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòà ìîãëà
ñîñòàâèòü ~15–20%.

Исследование отобранных проб

Èññëåäîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîáû ñîïðÿæåíî ñ òðóäîåìêèì
ïðîöåññîì îïðåäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè îã-
ðîìíîãî êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ñ öåëüþ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî âçÿòî 15 ïðîá ñó-
õîãî îñàäêà ìàññîé îò 2 äî 170 ìã.

Ñóõàÿ ïðîáà ñìåøèâàëàñü íàïîëîâèíó ñ ãðà-
ôèòîâûì ïîðîøêîì, äåëèëàñü íà ïÿòü ÷àñòåé
è ïîìåùàëàñü â ÷àøå÷íûå ýëåêòðîäû, êîòî-
ðûå çàòåì ñæèãàëèñü â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñïåêò-
ðàëüíîé óñòàíîâêè. Îáðàçöû ñ ïðîáîé ïîäâåð-
ãàëèñü âîçäåéñòâèþ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà.
Â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ
ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä, çàòî÷åííûé ïî ñòàíäàðòó
ïîä 600. Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ñîñòàâ-
ëÿë 2 ìì.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ñïåêòðà ñóõîé ïðîáû ÿâèëîñü  íàëè-
÷èå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê æåëåçî, ìàãíèé, êî-
áàëüò, íèêåëü è ñâèíåö, òàêæå ýêñïåðèìåíò
ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåí-
òû íåñóùåñòâåííî. Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
áûëè âçÿòû ñîëè ñ èçâåñòíîé äîëåé èññëåäóå-
ìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äàëåå áûëà èçìå-
ðåíà ìàññà ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åí èõ
ñïåêòð è ñîñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïî êîòî-
ðûì ðàññ÷èòàíû êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ýëå-
ìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
àýðîçîëÿ áûëè èçãîòîâëåíû ðàñòâîðû ýòàëîí-
íûõ âåùåñòâ è âçÿòû èõ ñîëè ñ èçâåñòíîé êîí-
öåíòðàöèåé èñêîìîãî ýëåìåíòà â ïðîáå. Ñîëè
ñìåøèâàëèñü ñ ãðàôèòîì è ñæèãàëèñü, èññëå-
äîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè. Çàòåì îï-
ðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ èñêîìûõ ýëåìåíòîâ
â ýòàëîííûõ ïðîáàõ ïî êîíêðåòíûì äëèíàì
âîëí. Ýòî äåëàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëü-
íåéøåì áûëî ëåãêî íàõîäèòü íåèçâåñòíûå êîí-
öåíòðàöèè ïî èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè. Âûáîð èñêîìûõ àíàëèçèðóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ îáóñëîâëåí ñòåïåíüþ èõ âðåäíîãî âëè-
ÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà àýðîçîëÿ (ïî òî÷êàì çàáîðà)
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Êà÷åñòâåííûé àíàëèç àýðîçîëÿ ïîêàçàë íà-
ëè÷èå ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: Mn, I, Cu, Fe,
Zn, Ca, Si, Ñî, Ðb, Al, Co, Ni. Êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ïðîâåäåí ñïåêòðîãðàôè÷åñêèì ìå-
òîäîì, áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ýëåìåí-
òû: Mn (361,2 íì), Ni (360,3 íì), Pb (367,5 íì),
Co (368,2 íì), Fe (364,9 íì), Cu (365,8 íì),
Al (368,0 íì), Zn (342,4 íì), ïîñòðîåíû êàëèá-
ðîâî÷íûå ãðàôèêè, ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîíöåíòðàöèè (òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ êèñëîò-
íîñòè ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè Åh óêàçàíû â
òàáëèöå 3. Èçìåðåíèÿ êèñëîòíîñòè è ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî ñî
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì êàê êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Èç-
ìåðåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî äëÿ
ðàñêðûòèÿ ïîëíîòû âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ íà
ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ãîðîäå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â  ñóõîé ïðî-
áå áûëè íàéäåíû öèíê, êðåìíèé, ìîëèáäåí,
êîòîðûå íå îáíàðóæèâàëèñü ðàíüøå.

Àíàëèç êèñëîòíîñòè ïîêàçàë, ÷òî íåáëàãîï-
ðèÿòíûìè ðàéîíàìè ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü (7,9), ðàé-

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ pH, Eh

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà àýðîçîëÿ

ÔÈÇÈÊÀ
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îí õëîï÷àòî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà ÕÁÊ (4,5) è
Ñîëíå÷íàÿ ïîëÿíà (4,5), ÷òî ïðåâûøàåò ïðå-
äåëüíî-äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàëîé âîäû çàâèñèò îò
ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè (êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñîëåé) è òåìïåðàòóðû.
Ìèíåðàëèçàöèÿ â ñðåäíåì ïî ãîðîäó íå ïðå-

âûøàåò ÏÄÊ, õîòÿ â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ çàáîðà
ïðîá (Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü, ïëîùàäü Ñâîáîäû
è ðàéîí ÕÁÊ) çàìåòíî âûøå.

Äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ñðàâíèâàëèñü ñ ÏÄÊ, è çíà÷èòåëüíîãî
ïðåâûøåíèÿ ïî óêàçàííûì âûøå ýëåìåíòàì
îáíàðóæåíî íå áûëî.
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