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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïåðå÷åíü ÈÝÈ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà (ÑÏ 11-
102�97), ïðèíÿòûõ â ïðàêòèêå ýêîëîãè÷åñêîé
ýêñïåðòèçû ÐÔ, âõîäèò áèîòåñòèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä (âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ) â çîíå
íàìå÷àåìîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè ýòîì áèîòåñ-
òèðîâàíèå òàëûõ ñíåãîâûõ âîä ïðèìåíÿåòñÿ
êðàéíå ðåäêî, õîòÿ ââèäó èõ ðàñòóùåé òîê-
ñè÷íîñòè â ïðîìûøëåííûõ è óðáàíèçèðîâàí-
íûõ ðàéîíàõ ÐÔ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíà îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàëûõ ñíåãîâûõ âîä â çîíå âëèÿíèÿ àýðîòåõíîãåííîé íàãðóç-
êè ñî ñòîðîíû êðóïíåéøåãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ íà òåððèòîðèè Ìóðìàíñêîé îáëàñòè � ìåäíî-íèêåëå-
âîãî êîìáèíàòà ïë. Ìîí÷åãîðñê ÀÎ �Êîëüñêàÿ ãîðíî-ìåòàëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ�. Äàííûå ïðÿìîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ â ðàìêàõ åæåãîäíîãî ìîíèòîðèíãà äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè ðåòðîñïåêòèâíî-
ãî àíàëèçà ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÏÊ �Ñåëåêòîð�). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â òàëûõ ñíåãîâûõ âîäàõ ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ñíèæåíèå äî ìèíè-
ìóìà ïûëåâûõ âûáðîñîâ è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà
ñïîñîáñòâîâàëè ñäâèãó îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà òàëûõ ñíåãîâûõ âîä èç îòðèöàòåëüíîé
â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü è ïåðåõîäó ÷àñòè ýëåìåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ â îêèñ-
ëåííóþ ôîðìó. Óìåíüøåíèå ïûëåâûõ âûáðîñîâ, îêàçûâàâøèõ ïîäùåëà÷èâàþùèé ýôôåêò, ñïîñîáñòâî-
âàëî ïîâûøåíèþ êèñëîòíîñòè âîä è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñòó äîëè â íèõ ñâîáîäíîé èîííîé ôîðìû àëþìè-
íèÿ � íàèáîëåå òîêñè÷íîé äëÿ áèîòû ôîðìû. Êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ â àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ çèì-
íåãî ïåðèîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûõîäèò çà ðàìêè îáùåðîññèéñêèõ ñðåäíåâçâåøåííûõ êîíöåíòðà-
öèé äàæå â ëîêàëüíîé çîíå ìîäåëüíîãî îáúåêòà. Â òàëûõ ñíåãîâûõ âîäàõ îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå äîëè
õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ ìåäè � îñíîâíîãî ïîëëþòàíòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ðîñòå åå ìèã-
ðàöèîííîé àêòèâíîñòè, êîòîðûé îáóñëîâëåí óñèëèâàþùèìñÿ âëèÿíèåì ìîðñêèõ àýðîçîëåé ïðè ñìÿã÷å-
íèè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû âûðàæàåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â òàëûõ âîäàõ êàê â ðåòðîñïåêòèâíûõ àíàëèçàõ, òàê è â ïëàíèðîâàíèè
ïðîöåäóðû áèîòåñòèðîâàíèÿ â èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ è ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîòåõíîãåííàÿ íàãðóçêà, ÏÊ �Ñåëåêòîð�, ôîðìû íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ

äà÷à ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âû-
ïàäåíèé çèìíåãî ïåðèîäà [1�4]. Âåäóùèå
ïðåäïðèÿòèÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà ÐÔ
äàæå âêëþ÷àþò ýòîò âèä àíàëèçà â ñèñòåìó
êîðïîðàòèâíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåí-
òà [5]. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî 50�80 % ìàññû ïîëëþòàíòîâ, íàêî-
ïèâøèõñÿ â ñíåãîâîì ïîêðîâå, ïåðåõîäÿò â
ìàññîâûé ïîòîê ïåðâûõ 30 % òàëûõ ñíåãîâûõ
âîä, ÷òî îêàçûâàåò èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå
íà áèîòó [6]. Òàê, â ïåðèîäû âåñåííåãî ïîëî-
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âîäüÿ îòìå÷åíî ýïèçîäè÷åñêîå çàêèñëåíèå
ìàëûõ âîäîòîêîâ äàæå íà òåððèòîðèÿõ, ñëà-
áî ïîäâåðæåííûõ àýðîòåõíîãåííîìó âëèÿíèþ.
Ýòîò ôàêò øèðîêî èçâåñòåí â Åâðîïå, Êàíà-
äå è ÑØÀ [7], àêòóàëüíà ïðîáëåìà è íà Êîëü-
ñêîì Ñåâåðå [8], à ñàìî ÿâëåíèå èíîãäà íà-
çûâàþò êèñëîòíûì øîêîì [9]. Ðàéîíû, ãäå
ïðåîáëàäàåò ñíåãîâîå ïèòàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
âîä, ìîãëè áû ñòàòü ñâîåãî ðîäà ìîäåëüíûìè
ðåãèîíàìè ÐÔ, ãäå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè
øèðîêîìàñøòàáíîå áèîòåñòèðîâàíèå òàëûõ
ñíåãîâûõ âîä. Íàïðèìåð, Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü,
íà òåððèòîðèè êîòîðîé âåäåòñÿ äîáû÷à è ïå-
ðåðàáîòêà ìåäíî-íèêåëåâûõ, æåëåçíûõ, àïà-
òèò-íåôåëèíîâûõ ðóä, à òàêæå ðóä ðåäêèõ è
ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî äíåé ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ìåòåîóñëî-
âèÿìè (ÍÌÓ) çäåñü ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíîå
âðåìÿ ãîäà: ÿíâàðü, ôåâðàëü, ìàðò, íîÿáðü,
äåêàáðü [10], êîãäà âåëèêà ðîëü ñíåãîâîãî ïî-
êðîâà êàê äåïîíèðóþùåé ñðåäû. Íàêîïëåíèþ
è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå òåððèòîðèè
îáëàñòè ñïîñîáñòâóþò ïåðèîäû ÍÌÓ (ïðèçåì-
íûå èíâåðñèè, øòèëè, òóìàíû, çàñòîé âîç-
äóõà â ñî÷åòàíèè ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè âåòðîâ).

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçäóøíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ìóðìàíñêîé îá-
ëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ Êîëüñêîé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè (ÊÃÌÊ) ÎÀÎ
�Íîðèëüñêèé íèêåëü�. Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèç-
âîäñòâà íà êîìáèíàòå �Ñåâåðîíèêåëü� (íûíå
ïëîùàäêà Ìîí÷åãîðñê) ïîçâîëèëà ìèíèìèçè-
ðîâàòü ïûëåâûå âûáðîñû. Çàêðûòèå â 1998 ã.
öåõà ïëàâêè ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ñïîñîá-
ñòâîâàëî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îñíîâíûõ ïîë-
ëþòàíòîâ íà óêàçàííîé ïëîùàäêå â ïåðèîä
1990�2009 ãã: SO2 � ñ 232.5 äî 33.5 òûñ. ò (â
6.9 ðàçà); Cu � c 1813 äî 439.3 ò/ãîä (â 4 ðàçà);
Ni � c 2712 äî 387 ò/ãîä (â 7 ðàç) [11]. Èçâåñ-
òíî, ÷òî â âûáðîñàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ îñíîâíàÿ ìàññà ìåòàëëîâ ïðèñóò-
ñòâóåò â òàê íàçûâàåìûõ âîçãîíàõ, îáðàçóþ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàäîê

Õàðàêòåðèñòèêè Íîìåðà ïëîùàäîê

1 2 3 4 5 6

Êîîðäèíàòû 67°51.08′N 67°49.72′N 67°39.92′N 67°38.21′N 67°22.84′N 66°57.17′N

32°47.49′E 32°46.03′E 32°47.29′E 32°42.19′E 32°26.02′E 29°36.65′E

Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì 240 215 298 162 170 242

Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, êì 7 10 28 31 100 260 (ôîí)

Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà çèìíèé ïåðèîä*, ìì 154/182 225/213 260/243 235/196 181/164 í. î./170

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàëûõ ñíåãîâûõ âîä, ìêã/ë

Cu   116±119      97±106      37±48         7±6         7±6      2±1

     52±70      33±34         8±9         3±4         2±2      1±1

Ni      98±68      70±52      16±10         9±8         2±2  0.5±0.3

  141±153      88±70      11±9         8±15         2±3  0.5±1.0

Fe      36±17   303±876      24±16      25±9      25±14   14±9

     14±13      10±10         5±4         3±3         5±4      3±2

Al      16±13      33±36      12±8      22±19      38±21   24±24

     14±12      10±8      12±8         8±9      34±40      5±5

2�
4SO 1856±349 1603±531 1537±534 1012±315 1208±599 605±110

1410±754 1240±391   912±331   677±219   734±628 455±389

Cl� 867±369   979±483   922±575   807±681   822±533 490±20
951±637 1240±676   706±418   636±332   576±263 321±120

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå � ðåçóëüòàòû åæåãîäíîãî îïðîáîâàíèÿ ñíåãà 1995�1999 ãã., â çíàìåíàòåëå � 2000�
2013 ãã.

* Ïåðâîå çíà÷åíèå � äàííûå 1995 ã., âòîðîå � 2013 ã.
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ùèõñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïûëåãàçîâîãî âûáðî-
ñà íà ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ [12].
Êàê ñëåäñòâèå, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîëëþòàíòîâ
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â ñîñòàâå âîäîðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè òàëûõ ñíåãîâûõ âîä (òàáë. 1),
è îöåíêà åå ïîòåíöèàëüíîé òîêñè÷íîñòè èìå-
åò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîêñè÷íîñòü âîä,
óñòàíàâëèâàåìàÿ ìåòîäàìè áèîòåñòèðîâàíèÿ, �
èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, ïîýòîìó íå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü è óíèôèöè-
ðîâàííîñòü. Âî-ïåðâûõ, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
áèîòåñòèðîâàíèþ îòìå÷àåòñÿ ñòèìóëÿöèÿ, ò. å.
ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ òåñò-îáúåêòà íà èñ-
ñëåäóåìóþ âîäíóþ ïðîáó, ñîäåðæàùóþ òîê-
ñèêàíòû. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî, åñëè ïðî-
áà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ, ïðè îïðå-
äåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äèàïàçîíà ðå-
àãèðîâàíèÿ òåñò-îáúåêòà ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ-

òâîð ìîäåëüíîãî òîêñèêàíòà (êàê ïðàâèëî,
ýòî ñåðíîêèñëàÿ ñîëü îïðåäåëåííîãî òÿæå-
ëîãî ìåòàëëà). Ýòî íå ãàðàíòèðóåò àäåêâàò-
íîãî ðåàãèðîâàíèÿ îðãàíèçìîâ íà äðóãèå
òîêñèêàíòû è òåì áîëåå èõ ñìåñè, ïðèñóò-
ñòâóþùèå â ïðîáå, ÷òî ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ
íà ïðàêòèêå. Â-òðåòüèõ, èçìåíåíèå êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îòìå÷àåìîå âî ìíîãèõ
ðåãèîíàõ ÐÔ, ìîæåò îêàçàòüñÿ òðèããåðíûì
ìåõàíèçìîì ïîâûøåíèÿ áèîäîñòóïíîñòè ïîë-
ëþòàíòîâ äàæå â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ àýðî-
òåõíîãåííîé íàãðóçêè. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû
æåëàòåëüíî äîïîëíÿòü áèîòåñòèðîâàíèå
äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ðåòðîñïåê-
òèâíîé è ïðîãíîçíîé îöåíêîé ôîðì íàõîæ-
äåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÔÕÌ).

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � îöåíêà ôîðì
íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â òàëûõ ñíåãîâûõ âî-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàäîê íà òåððèòîðèè Ìóðìàíñêîé îáëàñòè.
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äàõ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè îò âûáðàííîãî ìî-
äåëüíîãî îáúåêòà (ïëîùàäêà Ìîí÷åãîðñê) äëÿ
äàëüíåéøåãî ïëàíèðîâàíèÿ óãëóáëåííîé ïðî-
öåäóðû îöåíêè òîêñè÷íîñòè âîä.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ â ÈÏÏÝÑ ñóùåñòâó-
åò ñåòü ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàäîê, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ïëîùàäêè
Ìîí÷åãîðñê ïî þãî-çàïàäíîìó ãðàäèåíòó. Èõ
ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà âûá-
ðîñîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, à îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïëîùàäîê � â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé
ðàçáèòû íà äâà ïåðèîäà: 1995�1999 è 2000�
2013 ãã. (äî è ïîñëå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âûá-
ðîñîâ îñíîâíûõ ïîëëþòàíòîâ íà ïðîìûøëåí-
íîé ïëîùàäêå).

Ñíåãîñúåìêà (îòáîð ñíåãîâûõ êåðíîâ) ïðî-
âîäèëàñü åæåãîäíî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî
ñíåãîíàêîïëåíèÿ (íà÷àëî àïðåëÿ) â òðåõ ïî-
âòîðíîñòÿõ. Ïðîáîîòáîðíèê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
òðóáó èç îðãñòåêëà äèàìåòðîì 11 ñì. Ñðàçó
ïîñëå îòòàèâàíèÿ ïðîá è äîâåäåíèÿ åå òåì-
ïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû ëàáîðàòîðíîãî ïî-
ìåùåíèÿ îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó pH âîä ïîòåí-
öèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé ôèëüòðàöèè. Çàòåì êàæäàÿ ïðîáà ôèëüò-
ðîâàëàñü ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð �ñèíÿÿ ëåí-
òà� (äèàìåòð ïîð 1�2.5 ìêì). Àíàëèç ôèëüò-
ðàòà ïðîâîäèëñÿ ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèññèîí-
íîé (K, Na) è àòîìíî-àáñîðáöèîííîé (Ñà, Mg,
Zn, Mn, Cu, Ni, Al, Fe) ñïåêòðîìåòðèè, îá-
ùåãî P, Ð ôîñôàòîâ, Si è +

4NH  � ìåòîäîì
ôîòîêîëîðèìåòðèè, îáùåãî óãëåðîäà � áè-
õðîìàòíûì èëè ïåðìàíãàíàòíûì ìåòîäîì; îï-
ðåäåëåíèå àíèîííîãî ñîñòàâà âîä, âêëþ÷àÿ

�
3NO , 2�

4SO  è Cl�, � ìåòîäîì èîíîîáìåííîé
õðîìàòîãðàôèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òàëûõ âîä, íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ îïèñàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ÔÕÌ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ (ÏÊ) �Ñåëåêòîð� âåðñèè 2007 ã. [13, 14].
Îáîáùåíèå íàðàáîòàííîãî ìíîãîëåòíåãî îïûòà
ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííîãî ÏÊ â ýêîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå òîíêîñòè ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè äëÿ òàëûõ ñíåãîâûõ âîä èçëîæåíû íàìè
â ðàáîòå [15]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ÔÕÌ âûáðà-
íû ðåçóëüòàòû ïîëíîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ âîä ïî äâóì êëþ÷åâûì ïåðèîäàì � 1995
è 2013 ãã. Ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëè-
çà ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðîâåäåííîãî
ìåòîäîì ÔÕÌ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êèñëîòíîñòü òàëûõ ñíåãîâûõ âîä

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü àýðîòåõíî-
ãåííîé íàãðóçêè â 1990-å ãîäû, òðåíä ñíè-
æåíèÿ àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè (óâåëè÷åíèÿ
pH) òàëûõ âîä ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà
ýìèññèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà � îñíîâíîãî
êèñëîòîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå
âûáðîñîâ � âûðàæåí íå ÿðêî. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ïðèçíàí ñëàáûé ïåðåõîä (îêèñëåíèå) SO2

â H2SO4 â çèìíèé ïåðèîä [16]. Ïîñëå ñóùåñòâåí-
íîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SO2 êèñëîòíîñòü ñíåãî-
âûõ âîä îñòàëàñü â ðàìêàõ ìåæãîäîâîé âàðèà-
áåëüíîñòè íà âñåõ ïëîùàäêàõ, çà èñêëþ÷åíèåì
ëîêàëüíîé çîíû (7 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ) (ñì.
òàáë. 1). Ñíèæåíèå pH âîä â ýòîé çîíå, âîçìîæ-
íî, îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì ïîäùåëà÷èâàþùå-
ãî äåéñòâèÿ ïûëåâûõ âûáðîñîâ â ðåçóëüòàòå
ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ïîäùåëà÷èâàþùåå
äåéñòâèå áûëî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ïðè-
ñóòñòâèåì â âûáðîñàõ îêñèäîâ ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ êàê ïðèìåñåé.

Ôîðìà àëþìèíèÿ

Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè Al
â òàëûõ âîäàõ íà âñåõ ìîíèòîðèíãîâûõ ïëî-
ùàäêàõ íå ïðåâûøàëî 40 ìêã/ë, ò. å. åãî êîí-
öåíòðàöèÿ â âîäàõ äàëåêà îò òîêñè÷åñêîãî
óðîâíÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [17] òîêñè÷íîñòü
Al â îòíîøåíèè ôèòîïëàíêòîíà âûÿâëåíà
òîëüêî ïðè åãî êîíöåíòðàöèè 300 ìêã/ë è
pH âîä, ðàâíîì 8.5. Íî ìû óäåëÿåì âíèìàíèå
ôîðìàì íàõîæäåíèÿ àëþìèíèÿ â òàëûõ âî-
äàõ ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îí ìîæåò ôîðìèðî-
âàòü àíèîííûå êîìïëåêñû ñ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ ìèãðàöèîííîé
àêòèâíîñòè ïîñëåäíèõ è, êàê ñëåäñòâèå, óñè-
ëåíèþ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ âîä íà áèîòó.



ÐÅÒÐÎÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÀÂÀ ÒÀËÛÕ ÑÍÅÃÎÂÛÕ ÂÎÄ 169

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è Al â òàëûõ âîäàõ ïî îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ôîðìàì

Ïàðàìåòðû Íîìåð ïëîùàäêè (ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ)

¹ 6 (260 êì) ¹ 5 (100 êì) ¹ 4 (31 êì) ¹ 1 (7 êì)

pH 5.32 4.82/5.23 4.79/4.90 4.68/4.60

Eh, Â �0.06 0.93/0.89 0.93/0.92 �0.01/0.93

Äîëÿ, %

Al
�
2AlO 0.5 0.01/0.3 0.01/0.03 0.01/*

0
2HAlO 6.6 0.6/4.9 0.5/0. 9 0.5/0.2

Al(OH)2+ 45.9 39.1/47.3 37.7/42.0 37.8/29.7
+
2Al(OH) 22.3 6.0/19.2 5.4/7.7 5.3/2.8
0
3Al(OH) 4.7 0.4/3.4 0.3/0.6 0.3/0.1
�
4Al(OH) 0.4 0.01/0.2 0.01/0.02 0.01/*

+
4AlSO * 0.03/0.02 0.02/0.02 0.1/0.1

�
4 2Al(SO ) * */* */* */*

Al3+ 19.9 53.9/24.7 56.1/48.7 56.1/67.2

Ñu

Cu+ 99.8 */* */* 99.60/*

Cu2+ 0.02 99.9/99.8 99.9/99.9 0.1/99.9

CuOH+ * 0.1/0.2 0.1/0.1 */0.1
�
2HCuO � */* */* �/*

CuCl+ * */0.01 */* */*
0
2CuCl � */* */* */*

CuCl0 0.2 � � 0.3/*
�
2CuCl * � � */*
2�
3CuCl * � � */*

Ni

Ni2+ 99.97 ~100.00/~100.00 ~100.00/97.10 ~100.00/~100.00

NiOH+ * */* */* */*

NiO0 * */* */* */*
�
2HNiO � � � �/*

Fe

Fe2+ 99.95 */* */* 99.9/*
0
4FeSO 0.04 */* */* 0.1/*

0
3Fe(OH) * 0.3/0.6 0.2/0.3 */0.2

+
4FeSO � */* */* */*

�
4Fe(OH) � */* */* */*

Fe3+ � 0.01/* 0.01/0.01 */0.03

FeOH2+ * 4.0/1.5 4.2/3.2 */6.4

FeOH+ 0.01 */* */* */*

FeO+ * 93.1/90.9 93.0/93.2 */91.8
0
2HFeO * 2.7/6.9 2.5/3.3 */1.6

FeO0 * � � */*
�
2FeO � */* */* */*

FeCl+ * */* */* */*

FeCl2+ � */* */* */*
+
2FeCHO * � � */*

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïåðâîå çíà÷åíèå � äàííûå 1995 ã., âòîðîå � 2013 ã. 2. Ïðî÷åðê � íå îáíàðóæåíî.

* Ìåíåå 0.01 %.



170 Ò. Ò. ÃÎÐÁÀ×ÅÂÀ è äð.

Ïðè àíàëèçå ôîðì Al â ñîñòàâå ïðèðîä-
íûõ âîä ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå óäåëÿþò
åãî ïðèñóòñòâèþ â âèäå Al3+ � ýòà ôîðìà
íàèáîëåå òîêñè÷íà äëÿ áèîòû. Ïðè àíàëèçàõ
íà ðàñòèòåëüíûõ òåñòàõ ê íàèáîëåå òîêñè÷-

íûì ôîðìàì äîáàâëÿåòñÿ +
2Al(OH)  [18]. Íàøè

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí-
÷èâîñòü äîëè ýòîé ôîðìû Al â çîíå âëèÿíèÿ
àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè, ïðè÷åì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîðì â íåìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò êèñëîòíîñòè òàëûõ âîä (â ñèëó àìôîòåð-
íîñòè ñâîéñòâ Al). Íà ôîíîâîé òåððèòîðèè c
íàèìåíüøåé êèñëîòíîñòüþ òàëûõ âîä ñîäåð-
æàíèå èîííîé ôîðìû Al áûëî ìèíèìàëüíûì
(íå áîëåå 20 %). Â ëîêàëüíîé çîíå âëèÿíèÿ
èñòî÷íèêà âûáðîñîâ êèñëîòíîñòü òàëûõ âîä
ïîñëå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ïîâûñèëàñü (îòìå-
÷åíî ñíèæåíèå ñ pH 4.68 â 1995 ã. äî pH 4.60
â 2013 ã.). Äîëÿ ñâîáîäíîé èîííîé ôîðìû Al
ïðè ýòîì ïîâûñèëàñü ñ 56 äî 67 %. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ âûñîêàÿ äîëÿ èîí-
íîé ôîðìû Al ïðè pH < 5 îáóñëîâëåíà îãðà-
íè÷åííûì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì ñ ôóíêöè-
îíàëüíûìè ãðóïïàìè ñëàáûõ êèñëîò. Ïðè ïî-
âûøåíèè êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà ñòåïåíü äèñ-
ñîöèàöèè òàêèõ ãðóïï ñíèæàåòñÿ.

Ïðè ïîâûøåíèè pH âîä ñòåïåíü ñâÿçûâà-
íèÿ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû óâåëè÷èâàåòñÿ,
îäíàêî ïðè ýòîì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êîíêó-
ðèðóþùåå äåéñòâèå ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà,
îñîáåííî â ñëó÷àå ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ.
Íàøè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü ïîäòâåðæäàþò: èìååò ìåñòî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîðì â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ äîëè
Al â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå (Al(OH)3, HAlO2) è â

âèäå ãèäðîêñèëüíûõ êîìïëåêñîâ +
2Al(OH)  è

Al(OH)2+ íà ïëîùàäêàõ, ãäå ïîñëå ñíèæåíèÿ
íàãðóçêè êèñëîòíîñòü ïîíèçèëàñü. Ïîñêîëüêó
çíà÷åíèÿ pH â âîäàõ íå ïåðåøëè â ùåëî÷íóþ
îáëàñòü (pH < 6), òî è äîëÿ àíèîííûõ ôîðì

Al ( �
2AlO , �

4Al(OH) ) îñòàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë (Eh)

Ãèäðîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñíåãîâûõ êåðíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå äîâåäåíèÿ îòîáðàííîé
ïðîáû äî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íî èçìåíÿþòñÿ

óñëîâèÿ àýðàöèè âîä, ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå Eh òàëûõ ñíåãîâûõ âîä íå èìå-
åò ñìûñëà. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñòèííûõ çíà-
÷åíèé Eh è åãî âëèÿíèÿ íà ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ íàìè òàêæå óñïåøíî ïðèìå-
íåí ìåòîä ÔÕÌ (ñì. òàáë. 2). Îñîáî ñòîèò îò-
ìåòèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ Eh ïðîá îòáîðà 2013 ã. â ôîíîâûõ óñëîâè-
ÿõ è îòáîðà 1995 ã. â ëîêàëüíîé çîíå ìîäåëü-
íîãî îáúåêòà, à èìåííî îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî ñî-
åäèíåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå ôîðìèðîâàíèå
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé íà ýòèõ ïëîùàä-
êàõ, ñóùåñòâåííî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàí-
ñòâåííîì îòíîøåíèè, òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ.
Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå ñîåäèíåíèé
ñ âîññòàíîâèòåëüíîé ôóíêöèåé ìîãóò áûòü
ïðåäëîæåíû ìîíîòåðïåíû � îäíè èç îñíîâ-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ýìèòèðóåìûå
â àòìîñôåðó ëåñàìè áîðåàëüíîé çîíû. Ýòè ñî-
åäèíåíèÿ äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â
ñîñòàâå ñíåãîâîãî ïîêðîâà íà ñîïðåäåëüíîé
òåððèòîðèè Ôèíëÿíäèè [19]. ×òî êàñàåòñÿ ëî-
êàëüíîé çîíû (7 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ),
òî áîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ
âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû â ñíåæíîé òîëùå â
ïåðèîä àêòèâíîãî èíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ
ÿâëÿëèñü èíòåíñèâíûå âûáðîñû ñåðíèñòîãî
àíãèäðèäà. Ýôôåêò åãî ìîðîçíîé êîíäåíñàöèè
â óñëîâèÿõ Àðêòèêè è íàêîïëåíèÿ äàæå íà
ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ â îáúåìàõ, ñîïîñòàâè-
ìûõ ñ òåõíîãåííûìè ýìèññèÿìè, îïèñàí â ðà-
áîòå [20]. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ SO2 ïîñëå ìî-
äåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è, âåðîÿòíî, ñìÿã-
÷åíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â çèìíèé ïå-
ðèîä íà òåððèòîðèè ðåãèîíà ñïîñîáñòâîâàëè
ôîðìèðîâàíèþ îêèñëèòåëüíîé ñðåäû â ñíåãî-
âîì ïîêðîâå íà âñåõ ïëîùàäêàõ, óäàëåííûõ
áîëåå ÷åì íà 30 êì îò èñòî÷íèêà ýìèññèè.

Ñóëüôàòû

Ñóëüôàòíàÿ íàãðóçêà íà òåððèòîðèþ îá-
ëàñòè áûëà è îñòàåòñÿ âûñîêîé, íî ïî íåé
íåëüçÿ ñóäèòü î ïîâûøåííîì ðåãèîíàëüíîì
ôîíå â çèìíèé ïåðèîä. Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ
ñ äàííûìè ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåð-
íûõ âûïàäåíèé â ÐÔ [21] ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ â àòìîñôåðíûõ
âûïàäåíèÿõ çèìíåãî ïåðèîäà íå âûõîäÿò çà
ðàìêè îáùåðîññèéñêèõ ñðåäíåâçâåøåííûõ
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êîíöåíòðàöèé (1.19�3.25 ìã/ë) äàæå â ëîêàëü-
íîé çîíå ìîäåëüíîãî îáúåêòà. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî êàê ñëàáîé òðàíñôîðìàöèåé ñåðíèñòîãî
àíãèäðèäà â ñåðíóþ êèñëîòó, òàê è åãî ïåðå-
íîñîì íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷-
íèêà âûáðîñîâ. Çíà÷èìîñòü ñóëüôàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ â ñîñòàâå òàëûõ ñíåãîâûõ âîä ïðàêòè-
÷åñêè íå âûðàæåíà: c íèìè ñâÿçàíî íå áî-
ëåå 1 % Al è Fe, ïî äðóãèì ýëåìåíòàì èõ äîëÿ
âûõîäèò çà ðàìêè çíà÷èìîñòè (ñì. òàáë. 2).

Ôîðìû æåëåçà, ìåäè, íèêåëÿ

Èçâåñòíî, ÷òî Cu è Ni õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
íî â ñëó÷àå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ àíèîíîâ êîí-
êóðèðóþùåå âëèÿíèå íà íàëè÷èå êîìïëåê-
ñîâ îêàçûâàþò äðóãèå êîìïëåêñîîáðàçîâàòå-
ëè, òàêèå êàê Al è Fe. Âåðîÿòíî, èìåííî ïî
ýòîé ïðè÷èíå â èññëåäóåìûõ íàìè âîäàõ êîìï-
ëåêñû Ñu è Ni íå ôîðìèðóþòñÿ. Ñ èçìåíåíè-
åì Eh ðàñòâîðà ìåíÿþòñÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ
â íåì ýëåìåíòîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ,
òàêèõ êàê Fe, Cu, Ni. Íà ìîíèòîðèíãîâûõ ïëî-
ùàäêàõ, ãäå ôîðìèðóþòñÿ âîññòàíîâèòåëüíûå
óñëîâèÿ, äîìèíèðóþùåé ôîðìîé ìèãðàöèè
ìåäè ÿâëÿåòñÿ Cu+ (>99 %). Ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé ýòîò îñíîâíîé
ïîëëþòàíò ïðèñóòñòâóåò â âîäàõ â âèäå äâóõ-
çàðÿäíûõ èîíîâ (â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ). Íà ôîðìû íàõîæäåíèÿ Ni èçìåíåíèå Eh

èëè pH âëèÿþò ñëàáî: âî âñå ïåðèîäû â òà-
ëûõ âîäàõ ýòîò ýëåìåíò äîìèíèðóåò â ðàñòâî-
ðå â âèäå èîíîâ â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
ìåòàëëà. Òàê, â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî çîíà
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ Ni2+ â ïðèðîäíûõ âî-
äàõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïëîòü äî pH ~ 9.

Îñîáîå âíèìàíèå íàìè óäåëåíî ôîðìàì
ìèãðàöèè Fe, ïîñêîëüêó ýòîò ýëåìåíò èãðàåò
îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé â ãåîõèìè÷åñêèõ öèê-
ëàõ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ. Â íàøèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ äëÿ íåãî, êàê è äëÿ Al, îòìå÷åíî áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå ôîðì íàõîæäåíèÿ (èîííûõ è ìî-
ëåêóëÿðíûõ) â òàëûõ âîäàõ, îäíàêî ñðåäè íèõ

äîìèíèðóþò FeO+ è 0
2HFeO . Êàê è â îòíîøå-

íèè Ñu, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ôîðì íàõîæäåíèÿ Fe â ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ
âîññòàíîâëåííîé ôîðìû (Fe2+) ïîñëå ñíèæå-
íèÿ Eh (ñì. òàáë. 2). Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ Eh äîìèíèðóåò îêèñëåííàÿ ôîðìà FeO+

(>90 %). ×àñòü Fe ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñîâ, à òàêæå ñóëüôàòíûõ è õëî-
ðèäíûõ êîìïëåêñîâ, îäíàêî èõ äîëÿ ïðåíåá-
ðåæèòåëüíî ìàëà. Ãèäðîêñèäíûå ôîðìû Fe
(Fe(OH)3, HFeO2) ñëàáî ðàñòâîðèìû â âîäå,
íî ëåãêî îáðàçóþò êîëëîèäíûå ðàñòâîðû,
ñëåäîâàòåëüíî, îíè îáëàäàþò âûñîêîé àäñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê çà-
ãðÿçíèòåëÿì. Â 2013 ã. ìû îòìå÷àåì ðîñò äîëè
ýòèõ ôîðì â òàëûõ âîäàõ, íàèáîëåå çàìåò-
íûé â çîíå ñëàáîé àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè
(100 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ). Ýòî ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ òîêñè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ ñíåãîâûõ âîä íà âîäîåìû è âîäîòîêè äàæå
ïîñëå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ.

Íàëîæåíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
íà èîííûé ñîñòàâ âîä (íà ïðèìåðå Na+ è Cl�)

Íàøè ðåçóëüòàòû ÔÕÌ ïîêàçàëè, ÷òî Na
êàê ùåëî÷íîé ýëåìåíò ïðèñóòñòâóåò â òàëûõ
âîäàõ ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ñâîáîäíûõ (ãèä-
ðàòèðîâàííûõ) èîíîâ (>99 % ïî âñåì îáñëå-
äîâàííûì ïëîùàäêàì). Ýòî îáóñëîâëåíî äî-
ìèíèðîâàíèåì èîííîãî òèïà ñâÿçè s-ýëåìåí-
òîâ è ñëàáîé âûðàæåííîñòüþ êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïî âñåì ïëî-
ùàäêàì, â òîì ÷èñëå ôîíîâûì, î÷åâèäåí ðîñò
êîíöåíòðàöèè Na â òàëûõ ñíåãîâûõ âîäàõ â
ïåðèîä 2000�2013 ãã. ïðè çíà÷èòåëüíîé ìåæ-
ãîäîâîé âàðèàáåëüíîñòè ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-
èîíîâ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì
ñëó÷àåâ øòîðìîâûõ ÿâëåíèé è ïåðåíîñîì NaCl
â ñîñòàâå ìîðñêèõ àýðîçîëåé ñ ïîâåðõíîñòè
Áàðåíöåâà è Áåëîãî ìîðåé. Ïëîùàäü ëåäÿíî-
ãî ïîêðîâà Áåëîãî ìîðÿ è åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íåèçìåííî óìåíüøàþòñÿ íà÷èíàÿ ñ
1987 ã. ñ ëèíåéíûì òðåíäîì 209 êì2 è 2.2 ñóò â
ãîä ñîîòâåòñòâåííî [23]. Ïîñëå 2007 ã. ëåäÿ-
íîé ïîêðîâ íà áîëüøåé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà ñòàë ñåçîííûì, ò. å. ïëîùàäü,
åæåãîäíî î÷èùàþùàÿñÿ îòî ëüäà, óñòîé÷è-
âî ïðåâûøàëà 50 % [24]. Â òàëûõ ñíåãîâûõ
âîäàõ íà ïëîùàäêàõ ñòàëà íàðàñòàòü äîëÿ õëî-
ðèäíûõ êîìïëåêñîâ îñíîâíîãî ïîëëþòàíòà �
ìåäè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ðî-
ñòå åå ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðè óñèëè-
âàþùåìñÿ âëèÿíèè ìîðñêèõ àýðîçîëåé (ñì.
òàáë. 2). Îòìå÷åííàÿ òåíäåíöèÿ ñëóæèò ïðè-
ìåðîì ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ



172 Ò. Ò. ÃÎÐÁÀ×ÅÂÀ è äð.

èçìåíåíèé è àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, íî âîï-
ðîñ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà âûáðàííîì ìîäåëüíîì îáúåêòå ïîäòâåð-
æäåíà öåëåñîîáðàçíîñòü âêëþ÷åíèÿ èññëåäî-
âàíèé ìåòîäîì ÔÕÌ â ïëàí ìîíèòîðèíãà âëè-
ÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ ìåíÿþùèõñÿ àýðîòåõ-
íîãåííîé íàãðóçêè è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Ìåòîä ÔÕÌ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí êàê äî-
ïîëíÿþùèé ìåòîä ïðè ïëàíèðîâàíèè óãëóá-
ëåííîé ïðîöåäóðû áèîòåñòèðîâàíèÿ íà òîê-
ñè÷íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðè ïðîâåäåíèè
ÈÝÈ â çîíàõ íàìå÷àåìîãî ñòðîèòåëüñòâà.
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