
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 21 (2013) 189�195 189

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëå-
âîäîðîäû (ÏÀÓ) îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì çàãðÿçíèòåëÿì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ìíîãèå èç íèõ îáëàäàþò òîêñè÷-
íîñòüþ, âûñîêîé êàíöåðîãåííîé è ìóòàãåí-
íîé àêòèâíîñòüþ.

Èç ñîòåí ÏÀÓ, îáíàðóæåííûõ â îáúåêòàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû, â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ
ÏÀÓ Àãåíòñòâî ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðå-
äû ÑØÀ (EPA US) äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ðèñêà âêëþ÷èëî 16 ïðèîðèòåòíûõ âåùåñòâ,
êîòîðûå ôîðìèðóþò îñíîâíîé ôîí çàãðÿçíå-
íèÿ ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöåíàôòèëåí, àöåíàô-
òåí, ôëóîðåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, ôëóî-
ðàíòåí, ïèðåí, áåíç(à)àíòðàöåí, õðèçåí,
áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàíòåí, áåí-
ç(à)ïèðåí, äèáåíç(à,h)àíòðàöåí, áeíç(g,h,i)-
ïåðèëåí, èíäåíî(1,2,3-ñ,d)ïèðåí  [1].
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Àííîòàöèÿ

Â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è äîííûõ îñàäêàõ îç. Ãóñèíîå (áàññåéí îç. Áàéêàë) îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè
è ïðîôèëè 19 ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå ÏÀÓ ñîñòàâëÿåò 7.1�33.7 íã/ë â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è 42.6�221.8 íã/ã ñóõîé ìàññû â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ÏÀÓ â îáðàçöàõ ïîâåðõíîñòíîé âîäû è äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç.
Ãóñèíîå îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïèðîëèòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, áàññåéí îçåðà Áàéêàë

Â ãðóïïó ïðèîðèòåòíûõ ÏÀÓ äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä âõîäÿò øåñòü ïðåäñòàâèòåëåé èç
ýòîãî ñïèñêà: áåíç(à)ïèðåí, áåíç(b)ôëóîðàíòåí
(ñèëüíûå êàíöåðîãåíû), áåíç(g,h,i)ïåðèëåí è
èíäåíî(1,2,3-ñ,d)ïèðåí (ñëàáûå êàíöåðîãåíû),
à òàêæå íå êàíöåðîãåííûå, íî òîêñè÷íûå
ôëóîðàíòåí è áåíç(k)ôëóîðàíòåí. Ñîãëàñíî
ðåêîìåíäàöèÿì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðà-
âîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè-
îðèòåòíûõ ÏÀÓ â ïèòüåâîé âîäå íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0.2 ìêã/ë ïðè êîíöåíòðàöèè áåíç-
(à)ïèðåíà íå áîëåå 5 íã/ë [2, 3].

Êàê èçâåñòíî, â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÏÀÓ
ïîñòóïàþò èç ïèðîëèòè÷åñêèõ è ïåòðîãåííûõ
èñòî÷íèêîâ. Ê ïèðîëèòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì
îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (êàìåííûé óãîëü, íåôòü,
ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, äðåâåñèíà), à òàêæå
âûáðîñû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ïåòðîãåííûå èñòî÷íèêè � ïðîöåññû òðàíñ-

 Øèðàïîâà Ã. Ñ., Óòþæíèêîâà Í. Ñ., Ðàáèíà Î. À., Âÿëêîâ À. È., Ìîðîçîâ Ñ. Â., Áàòîåâ Â. Á.
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ôîðìàöèè ðàñòèòåëüíîãî âåùåñòâà (èñêîïàå-
ìûå íåôòü, ãàç, ïðîäóêòû èõ ïåðåðàáîòêè
è ïðîöåññû ñîâðåìåííîãî äèàãåíåçà) [4].

Â àòìîñôåðå ÏÀÓ ïðåèìóùåñòâåííî ñîð-
áèðîâàíû íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Âû-
ïàäåíèå ÏÀÓ ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ïðè-
âîäèò ê èõ íàêîïëåíèþ â ïî÷âàõ è ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîäàõ [5].

Îçåðî Ãóñèíîå � âòîðîå ïîñëå Áàéêàëà
ïî îáúåìó âîäíîé ìàññû ñðåäè âîäîåìîâ Çà-
áàéêàëüÿ, âõîäèò â áóôåðíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ
çîíó Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè. Ðåêà
Áàèí-Ãîë, âûòåêàþùàÿ èç þãî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè îçåðà, âïàäàåò â ð. Ñåëåíãó � îñíîâíîé
ïðèòîê îçåðà Áàéêàë. Âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü
áàññåéíà îç. Ãóñèíîå ðàâíà 924 êì2 [6].

Îç. Ãóñèíîå ïîäâåðæåíî ñóùåñòâåííîìó
àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà áåðåãó îçåðà, �
êðóïíåéøàÿ â ðåãèîíå Ãóñèíîîçåðñêàÿ ÃÐÝÑ,
óãîëüíûå ðàçðåçû, àâòîìîáèëüíûå è æåëåç-
íûå äîðîãè, ã. Ãóñèíîîçåðñê ñ íàñåëåíèåì îêî-
ëî 25 òûñ. ÷åëîâåê.

Ðàíåå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âûïàäåíèÿ
ÏÀÓ íà ñíåãîâîé ïîêðîâ îç. Áàéêàë, âáëèçè íà-

ñåëåííûõ ïóíêòîâ þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ, à òàê-
æå îïðåäåëåí óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îò-
ëîæåíèé ïðèòîêîâ îç. Áàéêàë (ðåê Ñåëåíãè, Òóð-
êè, Õàèì, Áàðãóçèí), áóõòû Çìååâîé (×èâûð-
êóéñêèé çàëèâ) è çàëèâà Ñîð-×åðêàëîâî [7, 8].

Äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå çàãðÿç-
íåíèÿ îç. Ãóñèíîå îïàñíûìè ýêîòîêñèêàíòàìè �
ÏÀÓ, à òàêæå àíàëèç ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ çà-
ãðÿçíèòåëåé â îçåðî íåîáõîäèìû äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî ñîõðàíåíèþ åãî ýêî-
ñèñòåìû è ýêîñèñòåìû áàññåéíà îç. Áàéêàë.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
ÏÀÓ â ýêîñèñòåìå îç. Ãóñèíîå ìåòîäîì õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè
óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ÏÀÓ îç. Ãóñèíîå ñëóæèëè
ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé è ïîâåðõíîñòíîé âîäû,
îòîáðàííûå îñåíüþ 2009 ã. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ
ñòàíöèé îòáîðà ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé è ïî-
âåðõíîñòíîé âîäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îáðàçöû ïðîá ïîâåðõíîñòíîé âîäû êîíñåð-
âèðîâàëè äîáàâëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé ñî-

Ðèñ. 1. Êàðòà ñòàíöèé îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà (1�9).
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ëÿíîé êèñëîòû êëàññèôèêàöèè �îñ. ÷.� èç ðàñ-
÷åòà 1 ìë êèñëîòû íà 1 ë ðàñòâîðà.

Îáðàçöû äîííûõ îòëîæåíèé îòáèðàëè
ñ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî 10 ñì ñ ïîìîùüþ
äíî÷åðïàòåëÿ (Wildlife Suply Co., USA). Îá-
ðàçöû ïðîñóøèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, ïðîñåèâàëèñü ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì
ÿ÷åéêè 0.4 ìì.

Ïðîáîïîäãîòîâêà äîííûõ îòëîæåíèé (5 ã)
è ïîâåðõíîñòíîé âîäû (2 ë) âêëþ÷àëà ýêñòðàê-
öèþ ÏÀÓ õëîðèñòûì ìåòèëåíîì è î÷èñòêó
ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç
êîëîíêó ñ àêòèâèðîâàííûì îêñèäîì àëþìèíèÿ.
Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ èñïîëü-
çîâàí ìåòîä õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ãà-
çîâûé õðîìàòîãðàô Agilent Technologies (ÀÒ)
6890N ñ ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì AT
5975N è àâòîñàìïëåðîì AT 7683B) â ðåæèìå
äåòåêòèðîâàíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòå-
ðèñòè÷íûì èîíàì îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé.
Àíàëèçèðóåìûå êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëè íà

êàïèëëÿðíîé êâàðöåâîé êîëîíêå HP-5MS
äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25 ìì è òîëùèíîé
ïîêðûòèÿ 0.25 ìêì. Óñëîâèÿ ãàçîõðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ: òåìïåðàòóðà äåòåê-
òîðà 280 °Ñ, òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà èîíîâ
230 °Ñ, òåìïåðàòóðà êâàäðóïîëÿ 150 °Ñ, ãàç-
íîñèòåëü �  ãåëèé. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà
êîëîíêè óâåëè÷èâàëàñü îò 50 (âðåìÿ âûäåðæ-
êè 2 ìèí) äî 280 °Ñ (âðåìÿ âûäåðæêè 20 ìèí)
ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí. Çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ
êàòîäà èñòî÷íèêà èîíîâ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïèêà
ðàñòâîðèòåëÿ ñîñòàâëÿëà 5 ìèí.

Â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè 19 èíäèâèäóàëü-
íûõ ÏÀÓ (àöåíàôòèëåí, àöåíàôòåí, íàôòà-
ëèí, ôëóîðåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, ôëóî-
ðàíòåí, ïèðåí, áåíç(à)àíòðàöåí, õðèçåí,
áåíç(k)ôëóîðàíòåí, áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç-
(à)ïèðåí, èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí, äèáåíç(a,h)-
àíòðàöåí, áåíç(g,h,i)ïåðèëåí, áåíç(j)ôëóî-
ðàíòåí, áåíç(å)ïèðåí, ïåðèëåí), âõîäÿùèõ
â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé, ïðè-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé, íã/ã ñóõîé ìàññû

Ñîåäèíåíèÿ Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Àöåíàôòèëåí   0.1   0.2   0.2   0.4   0.9   0.7   0.8   0.6   0.3

Àöåíàôòåí   0.4   0.7   0.4   0.6   2.8   1.0   1.5   1.8   0.8

Íàôòàëèí   5.3   5.5 12.7 10.3 19.8 19.5 22.9 21.4 16.0

Ôëóîðåí   1.1   7.4   2.9   1.8   6.6   3.5   3.2   3.2   1.3

Ôåíàíòðåí   9.8 51.4 19.3 13.0 35.9 17.6 22.3 17.6   8.6

Àíòðàöåí   1.4   7.7   2.5   1.4   8.0   2.6   4.4   8.0   1.2

Ôëóîðàíòåí   8.2   6.7   3.4   3.6 31.7   7.1 17.6 15.5   5.5

Ïèðåí   5.6   5.3   2.2   2.3 20.0   5.9 16.2 12.5   4.2

Áåíç(à)àíòðàöåí   2.6   0.4   0.5   0.8   4.4 í. î.   4.5   4.3   1.8

Õðèçåí   4.7   1.4   1.1   2.2 11.6   1.4 16.6 10.2   3.4

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí   3.6   0.4   0.3   1.2   5.0   1.0 12.5   5.3   1.6

Áåíç(k)ôëóîðàíòåí   2.9  0.4   0.2   1.2   6.4   0.7   7.6   5.8   2.1

Áåíç(à)ïèðåí   1.8   0.4  0.1   0.5   5.9   1.0 10.9   5.9   2.1

Èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí   4.8   0.1   0.1   0.6   5.2   0.0   7.4   3.9   1.6

Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí   0.3   0.0   0.0   0.1   0.5   0.1   2.8   0.5   0.3

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí   8.6   0.3   0.3   0.8   6.0   0.7 17.2   5.7   2.4

Áåíç(j)ôëóîðàíòåí   0.6   0.1   0.1   0.1   0.8   0.1   0.9   0.8   0.4

Áåíç(e)ïèðåí   4.4   0.4   0.2   1.2   5.6   0.8 18.5   6.5   2.8

Ïåðèëåí   1.2   0.3   0.1   0.6   6.9   1.1 34.5   2.5   1.3

ΣÏÀÓ ïî 19 ñîåäèíåíèÿì 67.4 89.1 46.4 42.6 183.8 64.6 221.8 131.8 58.2

ΣÏÀÓ ïî 6 ñîåäèíåíèÿì 29.9  8.2   4.4   8.0 60.1 10.4 73.1 42.1 15.2

Ïðèìå÷àíèå. í. î. � íå îáíàðóæåíî, íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ � 0.02 íã/ã ñóõîé ìàññû.
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íÿòûõ Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì (ÅÑ). Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñìåñè ÏÀÓ (HP ¹ 8500-
6035), â êà÷åñòâå ñóððîãàòíîãî ñòàíäàðòà
(�ñâèäåòåëü�) èñïîëüçîâàëè 9,10-äè(òðèäåé-
òåðîìåòèë)ôåíàíòðåí; ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ íå ïðåâûøàëà 20 %; ïðåäåë îáíàðóæå-
íèÿ 0.02 íã/ã ïðè àíàëèçå 5 ã äîííîãî îñàäêà
è 0.05 íã/ë ïðè àíàëèçå 2 ë âîäû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ÏÀÓ äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ãó-
ñèíîå. Èç ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèé ÏÀÓ ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé, à ñóììà êîíöåíò-
ðàöèé ÏÀÓ ïî 19 èíäèâèäóàëüíûì ñîåäèíå-
íèÿì âàðüèðóåò îò 42.6 äî 221.8 íã/ã ñóõîé
ìàññû (ïî øåñòè ñîåäèíåíèÿì � 4.4�73.1 íã/ã).
Ýòè çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ óðîâíåì êîíöåí-

òðàöèé ÏÀÓ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ äîííûõ
îòëîæåíèÿõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ: Íüþ-Îëå-
ñóíí (Íîðâåãèÿ) ïî ñóììå 15 ñîåäèíåíèé �
11�1100 íã/ã, â Áàðåíöåâîì ìîðå ïî ñóììå
16 ñîåäèíåíèé � 12�353 íã/ã) [9, 10]. Â ñòðà-
íàõ ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÓ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ îçåð äîñòèãàåò áîëüøèõ
çíà÷åíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ óãðîçó
äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì è çäîðîâüÿ ëþäåé èç-
çà âûñîêîé ñòåïåíè áèîàêêóìóëÿöèè ÏÀÓ â
òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð, â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ îç. Òàéõó (Âîñòî÷íûé Êè-
òàé) ñóììà ÏÀÓ ïî 16 ñîåäèíåíèÿì äîñòè-
ãàåò 1207�4754 íã/ã [11].

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ ñî-
ñòàâèëî 100.7 íã/ã ñóõîé ìàññû. Íàèáîëåå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè îòìå÷åíû äëÿ ôåíàíòðå-
íà (21.6 %), íàôòàëèíà (14.7 %), ôëóîðàíòåíà
(11.0 %) è ïèðåíà (8.2 %) � èíäèêàòîðîâ àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ (ïðîìûø-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â îáðàçöàõ ïîâåðõíîñòíîé âîäû, íã/ë

Ñîåäèíåíèÿ Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Àöåíàôòèëåí   0.8   0.7   0.6 0.5   0.9   0.7 0.9   1.3   1.4

Àöåíàôòåí   0.9   0.7   0.8 0.7   1.1   0.6 0.4   0.7   1.1

Íàôòàëèí 12.0   2.2   7.9 0.7   3.3   5.2 2.4 11.7   7.4

Ôëóîðåí   2.1   1.1   0.9 0.7   1.5   0.8 0.8   1.1   1.3

Ôåíàíòðåí   7.0   7.0   2.2 1.8   3.8   2.0 1.2   1.8   3.8

Àíòðàöåí   0.6   0.4   0.3 0.2   0.8   0.2 0.1  0.2   0.3

Ôëóîðàíòåí   2.1   1.5   0.6 0.7   2.7   0.7 0.7   0.5   1.9

Ïèðåí   1.9   0.8   0.4 0.4   1.9   0.6 0.3   0.3   1.5

Áåíç(à)àíòðàöåí   0.7   0.3   0.3 0.4   1.1   0.4 0.3   0.1   0.5

Õðèçåí   0.8   0.4   0.3 0.3   1.1   0.3 0.3   0.1   0.6

Áåíç(b)ôëóîðàíòåí   0.9   0.1   0.1 0.1   0.7   0.2 0.1 í. î.   0.3

Áåíç(k)ôëóîðàíòåí   0.7   0.1   0.1 0.1   0.6   0.1 0.1 í. î.   0.3

Áåíç(à)ïèðåí   0.7   0.1   0.1 0.1   0.8   0.1 0.1 í. î.   0.3

Èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí   0.5   0.1 í. î. í. î.   0.2   0.1 í. î. í. î.   0.3

Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí   0.1 í. î. í. î. í. î.   0.1 í. î. í. î. í. î. Í. î.

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí   0.6   0.1 í. î. í. î.   0.6   0.1 0.1 í. î.   0.3

Áåíç(j)ôëóîðàíòåí   0.1   0.1 í. î. í. î.   0.2 í. î. 0.1 í. î.  0.1

Áåíç(e)ïèðåí   1.1   0.2   0.3 0.3   1.0   0.4 0.2   0.1   0.6

Ïåðèëåí   0.3   0.1   0.1 0.1   0.3   0.1 0.1 í. î.   0.3

ΣÏÀÓ ïî 19 ñîåäèíåíèÿì 33.7 15.8 14.9 7.1 22.6 12.5 8.0 17.8 22.0

ΣÏÀÓ ïî 6 ñîåäèíåíèÿì   5.50   1.9   0.9 1.2   5.5   1.4 1.0   1.0   3.2

Ïðèìå÷àíèå. í. î. � íå îáíàðóæåíî, íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ � 0.05 íã/ë.
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ëåííûå âûáðîñû, õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå îò-
õîäû). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ çàãðÿç-
íèòåëåé îáíàðóæåíî äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2, 5, 7,
8, îòîáðàííûõ âáëèçè æ/ä ñòàíöèè Ãóñèíîå
îçåðî, ïîñ. Ñòðîéïëîùàäêà, êàíàëà ñáðîñà î÷è-
ùåííûõ ñòî÷íûõ âîä Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ÏÀÓ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Ãóñè-
íîå. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 19 èíäèâèäóàëüíûõ
ÏÀÓ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äîííûìè îñàäêàìè çíà÷èòåëüíî íèæå è ñî-
ñòàâèëà îò 7.1 äî 33.7 íã/ë âñëåäñòâèå íèç-
êîé ðàñòâîðèìîñòè ÏÀÓ â âîäå è îòñóòñòâèÿ
çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ ñî-
ñòàâèëî 17.2 íã/ë, ïðè÷åì íàèáîëüøèì èõ ñî-
äåðæàíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçöû ¹ 1,
5, 9, îòîáðàííûå âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ (ïîñ. Òàì÷à, ïîñ. Ñòðîéïëîùàäêà). Ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îáíàðóæåíû äëÿ
íàôòàëèíà (34.0 %), ôåíàíòðåíà (19.7 %),
ôëóîðàíòåíà (7.3 %) è ôëóîðåíà (6.5 %), ÷òî
óêàçûâàåò íà ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ. Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îç. Ãóñè-
íîå ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà ñîñòàâèëî
0.1�0.8 íã/ë, ÷òî íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ
âîäû âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüå-
âîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ
(ÏÄÊ ñîñòàâëÿåò 0.001 ìêã/ë) [12].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ÏÀÓ
èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé õà-
ðàêòåðíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ, ïîçâîëÿ-
þùèå èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó [13]. Àíàëèç
ýòèõ ñîîòíîøåíèé îñíîâàí íà ðàçëè÷èÿõ â ñòà-
áèëüíîñòè �êèíåòè÷åñêèõ� è �òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ� èçîìåðîâ ÏÀÓ. Ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ è/èëè àíòðîïîãåí-
íîì ïîñòóïëåíèè ÏÀÓ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
ýòè ñîîòíîøåíèÿ âîçðàñòàþò çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ äîëè �êèíåòè÷åñêèõ� èçîìåðîâ [14, 15].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå
ïî ñîîòíîøåíèÿì êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïî äàííûì òàáë. 4, ñîîòíîøåíèÿ ôåíàíò-
ðåí/àíòðàöåí è ôëóîðàíòåí/ïèðåí èçìåíÿëèñü
â èíòåðâàëàõ 2.2�9.4 è 1.1�1.6 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîá-
ëàäàíèè ÏÀÓ ïèðîëèòè÷åñêîé ïðèðîäû â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ãóñèíîå (ðèñ. 2, à) [16, 17].

Ñîîòíîøåíèÿ àíòðàöåí/(àíòðàöåí + ôåíàí-
òðåí) è ôëóîðàíòåí/(ôëóîðàíòåí + ïèðåí) äëÿ
äîííûõ îòëîæåíèé ñîñòàâèëè 0.1�0.3 è 0.5�0.6
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà ïè-
ðîëèòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ïðîèñõîæäåíèÿ ÏÀÓ
(ñì. ðèñ. 2, á). Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò ñëó-
æèòü êîòåëüíûå Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ è ÒÝÖ,
íà êîòîðûõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàìåííûé óãîëü [15, 18].

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ãóñèíîå

Ñîîòíîøåíèÿ ÏÀÓ Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ôåíàíòðåí/àíòðàöåí 7.0 6.7 7.9 9.4 4.5 6.7 5.1 2.2 7.3

Ôëóîðàíòåí/ïèðåí 1.5 1.3 1.6 1.6 1.6 1.2 1.1 1.2 1.3

Ôëóîðàíòåí/(ôëóîðàíòåí + ïèðåí) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6

Àíòðàöåí/(àíòðàöåí + ôåíàíòðåí) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñîòíîøåíèÿì êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ,

èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ

Ïðîèñõîæäåíèå ÏÀÓ Ôåíàíòðåí/ Ôëóîðàíòåí/ Ôëóîðàíòåí/ Àíòðàöåí/

àíòðàöåí [16, 17] ïèðåí [16, 17] (ôëóîðàíòåí + ïèðåí) (àíòðàöåí + ôåíàíòðåí)

[13, 15, 18] [13, 15, 18]

Ïèðîëèòè÷åñêîå <10 >1 >0.5 >0.1

Ïåòðîãåííîå >10 <1 <0.4 <0.1



194 Ã. Ñ. ØÈÐÀÏÎÂÀ è äð.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðóïï ÏÀÓ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö

â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Ãóñèíîå, íã/ë

×èñëî Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá

àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2�3 23.3 12.1 12.6 4.5 11.3 9.4 5.8 16.6 15.3

4   5.6   2.9   1.6 1.8   6.9 1.9 1.6   1.0   4.4

5   3.9   0.7   0.7 0.1   3.7 0.9 0.6   0.1   1.8

6   1.1   0.1   0 0.1   0.8 0.3 0.1 �   0.5

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèÿ ãðóïï ÏÀÓ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì àðîìàòè÷åñêèõ  êîëåö
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ãóñèíîå, íã/ã

×èñëî Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá

àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2�3 18.1 72.9 37.9 27.4 73.9 44.9 54.9 52.6 28.1

4 21.0 13.8   7.2   9.0 67.7 14.3 54.8 42.5 15.0

5 14.9   2.0   1.0   5.0 31.0   4.7 87.5 27.2 10.6

6 13.4   0.4   0.3   1.3 11.2   0.7 24.6   9.6   4.0

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé àíòðàöåí/(àíòðàöåí + ôåíàíòðåí) è ôëóîðàíòåí/(ôëóîðàíòåí + ïèðåí) (à),
ôåíàíòðåí/àíòðàöåí è ôëóîðàíòåí/ïèðåí (á) â äîííûõ îñàäêàõ îç. Ãóñèíîå. Îáîçí. ñì. òàáë. 3.
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Â òàáë. 5 è 6 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñóììàð-
íûì êîíöåíòðàöèÿì ãðóïï ÏÀÓ ñ ðàçëè÷íûì
÷èñëîì àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö â îáðàçöàõ äîííûõ
îòëîæåíèé è ïîâåðõíîñòíîé âîäû îç. Ãóñèíîå.

Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè ãðóïïû ÏÀÓ ñ
äâóìÿ-òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ àðîìàòè÷åñêèìè
êîëüöàìè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ãðóïï,
÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòóïëåíèè
ÏÀÓ  â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïè-
ðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [19].

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ è
ïðîôèëÿì ÏÀÓ, àíàëèç ñîîòíîøåíèé õàðàê-
òåðíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ â îç. Ãóñè-
íîå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Çàãðÿçíåíèå ñîåäèíåíèÿìè ÏÀÓ äîííûõ
îòëîæåíèé  è ïîâåðõíîñòíîé âîäû îç. Ãóñèíîå
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå, ñîïîñòàâèìî ñ óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé è îáóñ-
ëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûìè èñòî÷-
íèêàìè ïèðîëèòè÷åñêîé ïðèðîäû (ñæèãàíèåì
êàìåííîãî óãëÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿ-
òèÿìè è äðîâ äëÿ îòîïëåíèÿ æèëûõ äîìîâ).

� Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îç. Ãóñèíîå ñî-
äåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ
äëÿ âîäû âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçî-
âàíèÿ (ÏÄÊ 0.001ìêã/ë).

� Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è â ïîâåðõíîñòíîé
âîäå ïðåîáëàäàþò ÏÀÓ, ñîäåðæàùèå 2�4 àðî-
ìàòè÷åñêèõ êîëüöà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå íàô-
òàëèíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå âûøå, ÷åì â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 09-05-90739-ìîá_ñò, 10-05-
90769-ìîá_ñò, 11-05-01069-à, 12-12-05-90825-
ìîë_ðô_íð).
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