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Îòîáðàíû ïðîáû ñíåæíîãî ïîêðîâà è èññëåäîâàí ñîñòàâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî-

äîâ (ÏÀÓ) â òâåðäûõ îñàäêàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè ã. Áðàòñêà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè 
èññëåäîâàíèé ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ Øåëåõîâ, Íîâîêóçíåöê è Ñûêòûâêàð. Óñ-
òàíîâëåíû òåñíûå êîððåëÿöèè ìåæäó êà÷åñòâåííûìè ñîñòàâàìè (ïðîôèëü) ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå âáëèçè 
àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ è â âûáðîñàõ îò èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîëèçíîãî öåõà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ ïî òåõíî-
ëîãèè ñ ñàìîîáæèãàþùèìèñÿ àíîäàìè. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàçëè÷íûõ ÏÀÓ â ãàçîïûëåâûõ 
âûáðîñàõ îò ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îò àëþìèíèåâûõ ïðåäïðèÿòèé. Íàéäåíî, ÷òî êàíöåðîãåííàÿ 
àêòèâíîñòü ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âêëàäîì áåíç(à)ïèðåíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñíåæíûé ïîêðîâ, ïðîèçâîäñòâî àëþ-
ìèíèÿ; polycyclic aromatic hydrocarbons, snow cover, aluminum production. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
(ÏÀÓ) îòíîñÿòñÿ ê ðàñïðîñòðàíåííûì êàíöåðîãåí-
íûì è ìóòàãåííûì âåùåñòâàì [1], êîòîðûå èçó÷àþò 
â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Èíôîðìàòèâíûì îáúåêòîì, 
îòðàæàþùèì èñòî÷íèêè âûáðîñîâ, ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà è ñîïðÿæåííîé ñ íèì ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ [2].  
Â ñåâåðíûõ è ñèáèðñêèõ ðåãèîíàõ îí íàêàïëèâàåò 
àòìîñôåðíûå ïðèìåñè çà 5–6 ìåñ è îòíîñèòñÿ ê íà-
äåæíûì îáúåêòàì äëÿ èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ [3–7]. Ñðåäè íèõ îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ãîðîäàì ñ àëþìèíèåâûì ïðîèçâîä-
ñòâîì. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè 
áåíç(à)ïèðåíà ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû â àò-
ìîñôåðå Áðàòñêà è Øåëåõîâà [8].  

Â ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ 
ÏÀÓ îáðàçóþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñàìîîáæèãàþùèõñÿ àíîäîâ íà îñíîâå 
êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ êàê ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà 
[9–11]. Â Ðîññèè â 2009 ã. ðàáîòàëè 12 àëþìèíèå-
âûõ çàâîäîâ, íà êîòîðûõ èç 9365 ýëåêòðîëèçåðîâ 
7465 áûëè ñ ñàìîîáæèãàþùèìèñÿ àíîäàìè Ñîäåð-
áåðãà [12]. Êàíöåðîãåííàÿ îïàñíîñòü ýòèõ òåõíîëî-
ãèé ïîäòâåðæäàåòñÿ îïðåäåëåíèåì ÏÀÓ â ñíåæíîì 
ïîêðîâå â ãîðîäàõ ñ àëþìèíèåâûì ïðîèçâîäñòâîì 
[3–5, 7]. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ îòñóòñòâóþò äëÿ 
ã. Áðàòñêà, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí  
 

 

* Íàòàëüÿ Èâàíîâíà ßí÷åíêî (fduecn@bk.ru); Ëàðè-
ñà Èâàíîâíà Áåëûõ. 

îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ, 
öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò (ÖÁÊ) è äðóãèå 
ïðîèçâîäñòâà. Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñîñòà-
âà, ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîèñõîæäåíèÿ, êàíöåðîãåííîé 
àêòèâíîñòè ÏÀÓ ñíåæíîãî ïîêðîâà â Áðàòñêå è çî-
íàõ ðàñïîëîæåíèÿ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ â ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè òèïàìè ïðîèçâîäñòâ. 

Ðàéîí, îáúåêòû  
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ â 2015 ã. ïðåäñòàâëÿåò  
ñîáîé çîíó âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 
ã. Áðàòñêà, êóäà âõîäÿò àëþìèíèåâûé çàâîä  
(ÎÀÎ «ÐÓÑÀË Áðàòñê»), çàâîä ôåððîñïëàâîâ 
(ÎÎÎ «ÁÔÇ»), öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò 
(ÖÁÊ, ôèëèàë ÎÀÎ «Ãðóïïà «Èëèì»), ïðåäïðè-
ÿòèÿ òåïëîýíåðãåòèêè è àâòîòðàíñïîðòíàÿ ñåòü. 

Ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ã. Áðàò-
ñêà îòëè÷àåò êðóïíîõîëìèñòûé ñ ïåðåïàäàìè âûñîò 
îò 402 äî 670 ì ðåëüåô, êîòîðûé íå ñïîñîáñòâóåò 
ðàññåèâàíèþ âûáðîñîâ. Â çèìíèå ìåñÿöû ïðåîáëàäà-
þò âåòðû çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ 
26,7%, ôîðìèðóþùèå âûáðîñû â îñíîâíîì íà ñåëè-
òåáíûå òåððèòîðèè. Â ñðåäíåì çà ãîä âûïàäàåò 
369 ìì îñàäêîâ, èç êîòîðûõ 25% ïðèõîäèòñÿ íà 
õîëîäíûé è 75% íà òåïëûé ïåðèîä. Óñòîé÷èâûé 
ñíåæíûé ïîêðîâ ñîõðàíÿåòñÿ ñ îêòÿáðÿ–íîÿáðÿ ïî 
ôåâðàëü–ìàðò [13].  

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè òâåðäûå îñàäêè 
ñíåæíîãî ïîêðîâà (ÒÎÑ), îòîáðàííîãî â äâóõ ðå-
ïåðíûõ òî÷êàõ íà òåððèòîðèè ã. Áðàòñêà. Ïåðâûé 
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ïóíêò îïðîáîâàíèÿ (ï.î. 1) ðàñïîëîæåí â ñàíèòàð-
íî-çàùèòíîé çîíå â 0,5 êì îò àëþìèíèåâîãî çàâîäà. 
Âòîðîé ïóíêò îïðîáîâàíèÿ (ï.î. 2) íàõîäèòñÿ íà 
áåðåãó Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà â Öåíòðàëüíîì 
îêðóãå ó Ðå÷íîãî ïîðòà. Ýòî ìåñòî óäàëåíî ïðè-
ìåðíî íà 13 êì îò àëþìèíèåâîãî çàâîäà è 2 êì îò 
öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà. Âëèÿíèå âûáðî-
ñîâ ïîñëåäíåãî âîçìîæíî íà ñíåæíûé ïîêðîâ 
ï.î. 2. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
òàëîé ñíåãîâîé âîäû, èçó÷åííîé â çîíå âûáðîñîâ 
ÖÁÊ ã. Ñûêòûâêàðà [6]. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ â òàëûõ âîäàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà  
è â åãî òâåðäûõ îñàäêàõ íå äàåò áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòè, òàê êàê ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [5, 7] äî  
70–90% ñîåäèíåíèé îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà îá-
íàðóæèâàåòñÿ â òâåðäîé ôàçå. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà. Îòáîð ïðîá 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîâåäåí â êîíöå ôåâðàëÿ 2015 ã. 
â âèäå êåðíîâ ïî âñåé ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [14]; ÒÎÑ ïîëó÷åí ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ 
òàëîé ñíåæíîé âîäû ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà»  
è âûñóøèâàíèÿ îñàäêà íà âîçäóõå; âûïîëíåí àíà-
ëèç ýêñòðàêòîâ îñàäêîâ íà ñîäåðæàíèå ÏÀÓ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ÃÕ-ÌÑ íà õðîìàòîãðàôå Focus ñ ìàññ- 
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì DSQ â àêêðåäèòî-
âàííîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ïðîáëåì ýêîëîãèè  
è ýâîëþöèè ÐÀÍ èì. À.Í. Ñåâåðöîâà (ã. Ìîñêâà). 
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè 
èññëåäîâàíèé ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ãîðîäîâ  
ñ àëþìèíèåâûì (ã. Øåëåõîâ [3–5], ã. Íîâîêóçíåöê 
[7]) è öåëëþëîçíî-áóìàæíûì (ã. Ñûêòûâêàð [6])  
ïðîèçâîäñòâàìè, à òàêæå â âûáðîñàõ îò èñòî÷íèêîâ 

ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ïî òåõíîëîãèè ñ ñàìîîáæè-
ãàþùèìèñÿ àíîäàìè [3, 9–11].  

Êàíöåðîãåííóþ àêòèâíîñòü ñóììû ÏÀÓ ÏÀÓ
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â àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëå 
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– êîýôôèöèåíò êàíöåðîãåííîé àêòèâíî-

ñòè i-ãî ÏÀÓ îòíîñèòåëüíî áåíç(à)ïèðåíà [15]; 

ÏÀÓiC  – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ÏÀÓ â îáúåêòå, 

âûðàæåííàÿ â àáñîëþòíûõ èëè îòíîñèòåëüíûõ (% îò 
ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ) åäèíèöàõ; m – ÷èñëî ÏÀÓ. 
 Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè rxy c ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì 
ÝÂÌ ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû f = n – 2, ãäå  
n – ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà; α – óðîâåíü çíà÷è-
ìîñòè. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ñîñòàâ ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå  
è èñòî÷íèêàõ åãî çàãðÿçíåíèÿ 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ÏÀÓ â ÒÎÑ ïðîìûøëåííîé (ï.î. 1) è ãîðîä-
ñêîé (ï.î. 2) òåððèòîðèè ã. Áðàòñêà, à òàêæå äàí-
íûå äðóãèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñðàâíåíèÿ.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ïðèîðèòåòíûõ 16 ÏÀÓ è èõ ñîñòàâ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ  

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà, %  

ã. Áðàòñê ã. Øåëåõîâ ã. Íîâîêóçíåöê [7]¹ 
ï/ï 

ÏÀÓ 
(ñîêðàùåíèå) 

Êîýôôèöèåíò
êàíöåðîãåííîé

àêòèâíîñòè  
[15] ï.î. 1 ï.î. 2

∼ 3 êì îò 
çàâîäà [3]

2,5 êì îò 
çàâîäà [5]

âáëèçè 
çàâîäà  

âäàëè  
îò çàâîäà 

ã. Ñûê-
òûâêàð 

[6] 

1 Íàôòàëèí (ÍÔ) 0,001 0,3 0,03 – – – – – 
2 Àöåíàôòèëåí (Àö-ëåí) – – – – – – – – 
3 Àöåíàôòåí (Àö-åí) 0,001 0,5 0,5 – – – – – 
4 Ôëóîðåí (Ôë) 0,001 0,6 0,9 – – – – – 
5 Ôåíàíòðåí (Ôåí) 0,001 19,0 20,0 13,0 23,7 17,3 57 80 
6 Àíòðàöåí (À) 0,01 – 1,8 1,2 2,8 1,3 1,4 0,4 
7 Ôëóîðàíòåí (Ôëó) 0,001 33,5 34,0 19,7 15,8 24,5 2,1 7,0 
8 Ïèðåí (Ï) 0,001 23,3 22,6 19,7 7,9 24,0 – 4,0 
9 Áåíç(à)àíòðàöåí (Á(à)À) – 1,8 – 4,2 7,5 0,4 – 1,0 
10 Õðèçåí (Õð) 0,01 0,9 11,4 10,5 10,5 16,0 10,6 3,0 
11 Áåíç(â)ôëóîðàíòåí 

(Á(â)Ôëó) 
0,1 14,8 5,2 11,2 10,1 7,3 7,0 2,0 

12 Áåíç(ê)ôëóîðàíòåí 
(Á(ê)Ôëó) 

0,1 0,3 0,40 3,2 3,7 2,8 10,0 0,7 

13 Áåíç(à)ïèðåí (Á(à)Ï) 1 3,6 1,6 7,7 6,2 4,0 12,0 0,7 
14 Äèáåíç(à,h)àíòðàöåí (ÄÁÀ) 1 – 0,04 0,4 1,2 – – 0,1 
15 Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí (ÁÏåð) 0,01 1,2 0,8 5,3 6,2 2,2 – 0,8 
16 Èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí (ÈÏ) 0,1 0,03 0,7 3,9 4,4 – – 0,3 
 Ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÓ 
 92,520 

ìêã/ã 
91,910
ìêã/ã 

1423  
ìêã/ì2 

2275  
ìêã/ì2 

15, 853 
ìêã/äì3 

0,141 
ìêã/äì3 

76,300
ìêã/ì2

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïðî÷åðê – äàííûå îòñóòñòâóþò. 
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Çäåñü æå ïðèâåäåí ñîñòàâ è îòíîñèòåëüíàÿ 
êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü 16 ïðèîðèòåòíûõ ñîåäè-
íåíèé, êîíòðîëèðóåìûõ ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàì [16]. Âî âñåõ ïðîáàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà 
èäåíòèôèöèðîâàíî îò 7 äî 14 ÏÀÓ, èç êîòîðûõ 
70–90% îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ïðèõîäèòñÿ íà 
3,4-ÿäåðíûå àíàëîãè. Ïðîáû, îòîáðàííûå â ðàéîíàõ 
ðàçíîé óäàëåííîñòè îò àëþìèíèåâîãî çàâîäà íà 
òåððèòîðèè ã. Áðàòñêà, èìåþò ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå 
ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ. Ñîäåðæàíèå Á(à)Ï 
â íèõ ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå äâóõ ðàç ñ ìåíüøåé âåëè-
÷èíîé â ïðîáå ï.î. 2. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñíåæíîãî ïîêðîâà ã. Øå-
ëåõîâà, ïîëó÷åííûå â 1996 [3] è 2012 ãã. [5] (ñì. 
òàáë. 1), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îñîáåí-
íî ïî ñîäåðæàíèþ Á(à)Ï, íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå òåõíîëîãèè [12]. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå äëÿ ã. Øåëå-
õîâ è Ñûêòûâêàð ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå âëèÿíèÿ 
âûáðîñîâ îò àëþìèíèåâîãî çàâîäà è ÖÁÊ îò 19 äî 
30 ðàç. Îñîáåííîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ã. Íîâîêóçíåöêà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ÏÀÓ îò 
ìåñòà îòáîðà ïðîá. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ Á(à)Ï  
â ïðîáàõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè  
 

(ÏÍÇ-10) è âäàëè (ÏÍÇ-23) îò àëþìèíèåâîãî çà-
âîäà óìåíüøàåòñÿ äî 40 ðàç, à ñóììû ÏÀÓ óìåíü-
øàþòñÿ áîëåå 100 ðàç. 

Ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà (ïðîôèëü) 
ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå òåððèòîðèé ÷åòûðåõ ïðî-
ìûøëåííûõ ãîðîäîâ èçó÷èëè ïî çíà÷åíèÿì êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè rxy ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè 
ñîåäèíåíèé â ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòàõ. Êàê âèäíî  
â òàáë. 2, íåçíà÷èìûå çíà÷åíèÿ rxy èìåþò ïðîáû 
ñíåæíîãî ïîêðîâà â çîíàõ, íàõîäÿùèõñÿ âíå âëèÿ-
íèÿ âûáðîñîâ àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ÏÍÇ-23, óäàëåííûé îò ïðîìûøëåííîãî öåí-
òðà â ã. Íîâîêóçíåöêå [7], è ïóíêò íàáëþäåíèÿ  
â ã. Ñûêòûâêàðå, â êîòîðîì âîçìîæíî âëèÿíèå âû-
áðîñîâ òîëüêî ÖÁÊ. Â ñëó÷àå ã. Áðàòñêà ñóùåñò-
âåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïðîáàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà 
ï.î. 1 è ï.î. 2 íå îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà 
îäèí èñòî÷íèê èõ çàãðÿçíåíèÿ, à èìåííî àëþìè-
íèåâûé çàâîä. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàþò âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ rxy ìåæäó ñîñòàâàìè ÏÀÓ â ÒÎÑ îáå-
èõ ïðîá è ãàçîïûëåâûìè âûáðîñàìè îò èñòî÷íèêîâ 
ýëåêòðîëèçíîãî öåõà. Ïîäîáíûå êîððåëÿöèè äëÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà, íàõîäÿùåãîñÿ âíå çîíû âîçäåé-
ñòâèÿ âûáðîñîâ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ, ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçíà÷èìû (ñì. òàáë. 2). 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè rxy ìåæäó ñîñòàâàìè ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå (ÑÏ) ãîðîäîâ  
ñ ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäñòâàìè è âûáðîñàìè ýëåêòðîëèçíîãî öåõà  

ã. Áðàòñê ã. Øåëåõîâ  ã. Íîâîêóçíåöê [7] ã. Ñûêòûâêàð Ýëåêòðîëèçíûé öåõ [11]Ìåñòî  
è îáúåêò 
àíàëèçà ï.î. 1 ï.î. 2 [3] [5] ÏÍÇ-10 ÏÍÇ-23

ÖÁÊ  
[6] 

äûìîâàÿ 
òðóáà 

àýðîôîíàðü

ï.î. 1 
Áðàòñê 
(ÑÏ) 

 
1 

        

ï.î. 2 
Áðàòñê 
(ÑÏ) 

 
0,932 

(0,001)* 

 
1 
 

       

[3] 
Øåëåõîâ 

(ÑÏ) 

 
0,902 

(0,001) 

 
0,904 

(0,001) 

 
1 
 

      

[5] 
Øåëåõîâ 

(ÑÏ) 

 
0,721 
(0,01) 

 
0,746 
(0,01) 

 
0,769 

(0,001) 

 
1 
 

     

[7] 
ÏÍÇ-10 
(ÑÏ) 

 
0,872 

(0,001) 

 
0,959 

(0,001) 

 
0,950 

(0,001) 

 
0,746 
(0,01) 

 
1 

    

[7] 
ÏÍÇ-23 
(ÑÏ) 

 
0,298 
(í/ç) 

 
0,335 
(í/ç) 

 
0,310 
(í/ç) 

 
0,760 
(0,01) 

 
0,360 
(í/ç) 

 
1 

   

[6]  
ÖÁÊ 
(ÑÏ) 

 
0,402 
(í/ç) 

 
0,433 
(í/ç) 

 
0,341 
(í/ç) 

 
0,777 

(0,001) 

 
0,407 
(í/ç) 

 
0,951 

(0,001) 

 
1 

  

[11] 
äûìîâàÿ 
òðóáà  

 
0,918 

(0,001) 

 
0,959 

(0,001) 

 
0,895 

(0,001) 

 
0,637 
(0,02) 

 
0,935 

(0,001) 

 
0,228 
(í/ç) 

 
0,353 
(í/ç) 

 
1 

 

Ý
ë
åê

òð
î
ë
è
çí

û
é
 ö

åõ
 

[11] 
àýðîôîíàðü 

 
0,926 

(0,001) 

 
0,952 

(0,001) 

 
0,922 

(0,001) 

 
0,722 
(0,01) 

 
0,937 

(0,001) 

 
0,337 
(í/ç) 

 
0,440 
(í/ç) 

 
0,987 

(0,001) 

 
1 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  * – óðîâåíü çíà÷èìîñòè (α); í/ç – ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî. 
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 Îòíîøåíèÿ ÏÀÓ  
êàê èíäèêàòîðû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ îòíîøå-
íèÿ ñîäåðæàíèé èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ â îáúåêòàõ 
ñðåäû ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ èõ çà-
ãðÿçíåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ ïèðîãåííîãî èëè ïåòðî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîåäèíåíèé [17, 18]. Òî÷-
íîñòü òàêèõ îöåíîê íèçêàÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè 
èíôîðìàöèè äëÿ èñòî÷íèêîâ èõ âûäåëåíèÿ. Ïîýòî-
ìó áûëè èçó÷åíû îòíîøåíèÿ ÏÀÓ â ñîñòàâå èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ ýëåêòðîëèçíîãî öåõà êàê êàíöåðî-
ãåííî îïàñíûõ è ïðåîáëàäàþùèõ íà àëþìèíèåâûõ 
çàâîäàõ Ðîññèè â ñðàâíåíèè ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì 
ðàçíîé ñòåïåíè è ïðèðîäû çàãðÿçíåíèÿ.  

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ  
â òàáë. 3, ìîæíî îòìåòèòü âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ìå-
æäó âåëè÷èíàìè îòíîøåíèé ÏÀÓ, ïîëó÷åííûìè ïî 
ëèòåðàòóðíûì [9] è íàøèì [11] ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
âûáðîñîâ îò èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ. 
Ýòè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ìîãóò áûòü èíäèêàòîðàìè 
(ìàðêåðàìè) ïðè óñòàíîâëåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ ÏÀÓ. 
Äåéñòâèòåëüíî, ñîïîñòàâëåíèå âñåõ íàéäåííûõ îòíî-
øåíèé ÏÀÓ â ïðîìûøëåííûõ âûáðîñàõ è èññëåäî-
âàííûõ ñíåæíûõ ïîêðîâàõ ïîêàçûâàåò õîðîøåå èõ 
ñîîòâåòñòâèå äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â çîíàõ âûáðîñîâ 
àëþìèíèåâûõ ïðåäïðèÿòèé. Òîãäà êàê ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè îòíîøåíèé ÏÀÓ äëÿ ñíåæíûõ ïîêðîâîâ, 
îòîáðàííûõ âíå çîí âëèÿíèÿ àëþìèíèåâûõ ïðîèç-
âîäñòâ, à èìåííî ÏÍÇ-23 è âáëèçè âûáðîñîâ ÖÁÊ 
ã. Ñûêòûâêàðà, îòìå÷àþòñÿ íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó îòíîøå-
íèé Ôåí/À, À/(À + Ôåí), (Ôëó + Ï)/(Ôåí + Xp),  
 

êîòîðûå ìîãóò áûòü áîëåå ñïåöèôè÷íûìè äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè âûáðîñîâ àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà.  
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû  
ê îöåíèâàíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ñîñòàâîâ ÏÀÓ ìåæäó 
èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ è îáúåêòàìè çàãðÿçíåíèÿ ïî 
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 2) 
è îòíîøåíèÿì ñîäåðæàíèé ÏÀÓ (ñì. òàáë. 3) ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü îäíîçíà÷íûå âûâîäû â èäåíòèôè-
êàöèè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà.  
 

Êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ÏÀÓ 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êàíöåðîãåííîé àêòèâ-
íîñòè ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðîâåäåíà ïî àáñî-
ëþòíûì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëÿì (òàáë. 4). 
Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÏÀÓ,

ê

AΣ  îöåíèâàþùåå ñîñòîÿ-
íèå ñíåæíîãî ïîêðîâà ï.î. 1, â äâà ðàçà áîëüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ï.î. 2 íà òåððèòîðèè ã. Áðàòñêà. Ïîêà-
çàòåëè äëÿ ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà, îòîáðàííûõ âíå 
çîíû âëèÿíèÿ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ â ã. Íîâîêóç-
íåöêå (ÏÍÇ-23) è ã. Ñûêòûâêàðå, îòëè÷àþòñÿ îò 
çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èí. 
Ïî çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè òàêàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íå âñåãäà. Íàïðèìåð, ïîêà-
çàòåëü àêòèâíîñòè äëÿ ìåíåå çàãðÿçíåííîãî ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà ÏÍÇ-23 â ã. Íîâîêóçíåöêå äî òðåõ ðàç 
áîëüøå, ÷åì íà ÏÍÇ-10 â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå 
àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Äàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ÏÀÓ â îáú-
åêòå çàâèñèò îò âêëàäà Á(à)Ï â ñóììàðíîå ñîäåð-
æàíèå ñîåäèíåíèé. Íàéäåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìàÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé êàíöåðîãåííîé 
àêòèâíîñòè ÏÀÓ îò ñîäåðæàíèÿ Á(à)Ï ñ êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè rxy = 0,775 (r0,05 = 0,754). 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Èíäèêàòîðíûå îòíîøåíèÿ ÏÀÓ â âûáðîñàõ ýëåêòðîëèçíîãî ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ è â ñíåæíîì ïîêðîâå  

Âûáðîñû Ñíåæíûé ïîêðîâ 

ã. Áðàòñê ã. Øåëåõîâ ã. Íîâîêóçíåöê [7] ã. Ñûêòûâêàð¹ 

ï/ï 

Îòíîøåíèå 

ÏÀÓ 
ïðîèçâîäñòâî 

àëþìèíèÿ [9] 

ýëåêòðî-
ëèçíûé öåõ

[11] ï.î. 1 ï.î. 2 [3] [5] ÏÍÇ-10 ÏÍÇ-23 
âáëèçè ÖÁÊ 

[6] 

1 Ôåí/À* 4,3 5,6 – 11 11 9 14 40 191 

2 Ôåí/(Ôåí + À) 0,8 0,9 – 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 

3 À/(À + Ôåí) 0,2 0,1 – 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,005 

4 Ôëó/Ï 1,8 1,0 1,4 1,5 1,0 2,0 1,0 0,1 1,5 

5 Ôëó/(Ôëó + Ï) 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 0,5 0,1 0,6 

6 (Ôëó + Ï)/(Ôåí + Õð) 0,7 2,6 2,8 1,8 1,7 0,7 1,5 0,2 0,1 

7 Á(à)À/Õð 0,4 0,4 1,9 – 0,4 0,7 0,02 – 0,3 

8 Á(à)À/(Á(à)À + Õð) 0,3 0,4 0,6 – 0,3 0,4 0,02 – 0,2 

9 Á(à)Ï/(ÁÏåð) 1,9 2,0 3,0 2,0 1,5 1,0 1,9 – 1,0 

10 Á(â)Ôëó/Á(à)Ï 2,2 2,3 4,1 3,3 1,5 1,6 1,8 0,6 2,5 

11 Á(ê)Ôëó/Á(à)Ï 1,1 0,7 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 

12 Á(à)À/Á(à)Ï 2,0 2,3 0,5 – 0,5 1,2 1,2 0,1 1,4 

13 ÈÏ/Á(à)Ï 0,5 0,3 0,01 0,4 0,5 0,7 – – 0,3 

14 ÈÏ/(ÈÏ + ÁÏåð) 0,5 0,5 0,03 0,5 0,4 0,4 0,4 – 0,2 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  * – óðîâåíü çíà÷èìîñòè (α); ïðî÷åðê – ñîåäèíåíèå íåèäåíòèôèöèðîâàíî; ÏÍÇ – ïóíêò íàáëþäå-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ, ÏÍÇ–10 è ÏÍÇ–23 ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè è âäàëè îò àëþìèíèåâîãî çàâîäà. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Êàíöåðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ  

Ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè Ìåñòî îòáîðà  
(ãîðîä) 

Êîëè÷åñòâî
ÏÀÓ 

àáñ

ê

A  ,

ê

ÏÀÓAΣ  îòí. % âêëàä Á(à)Ï, % 

ï.î. 1 (ã. Áðàòñê) 12 4,86 ìêã/ã 5,2 70 
ï.î. 2 (ã. Áðàòñê) 14 2,26 ìêã/ã 2,5 64 
ï.î. ∼ 3 êì îò çàâîäà  
(ã. Øåëåõîâ) [3] 

 
11 

 
145,17 ìêã/ì2 

 
10 

 
76 

ï.î. 2,5 êì îò çàâîäà 
(ã. Øåëåõîâ) [5] 

 
11 

 
214,01 ìêã/ì2 

 
9,5 

 
65 

ï.î. âáëèçè çàâîäà  
(ã. Íîâîêóçíåöê) [7] 

 
9 

 
0,847 ìêã/äì3 

 
5,3 

 
76 

ï.î. âäàëè îò çàâîäà  
(ã. Íîâîêóçíåöê) [7] 

 
7 

 
0,020 ìêã/äì3 

 
14 

 
85 

ï.î. âáëèçè ÖÁÊ  
(ã. Ñûêòûâêàð) [6] 

 
12 

 
0,916 ìêã/ì2 

 
1,1 

 
62 

 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Îïðåäåëåíû (ã. Áðàòñê) è ñîïîñòàâëåíû êà-
÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ñîñòàâû ÏÀÓ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå (ÒÎÑ èëè òàëûå âîäû) íà òåððèòîðèè 
ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ñ àëþìèíèåâûì (ã. Áðàòñê, 
Øåëåõîâ, Íîâîêóçíåöê) è öåëëþëîçíî-áóìàæíûì 
(ã. Áðàòñê, Ñûêòûâêàð) ïðîèçâîäñòâàìè. Âî âñåõ 
îáúåêòàõ íàéäåíû îò 7 äî 14 ÏÀÓ èç 16 ïðèîðèòåò-
íûõ âåùåñòâ. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïî ìàññå (70–90% îò 
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà) ïðèõîäèòñÿ íà 3,4-ÿäåðíûå 
ôëóîðàíòåí, ïèðåí, ôåíàíòðåí, õðèçåí. Ñðåäè  
5,6-ÿäåðíûõ ïðåîáëàäàþò áåíç(â)ôëóîðàíòåí (7–15%) 
è Á(à)Ï (4–12%). 

2. Óñòàíîâëåíû òåñíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñî-
ñòàâàìè ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå â çîíàõ âûáðîñîâ 
ðàçëè÷íûõ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ (rxy = 0,721–
0,959). Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâû ÏÀÓ â ñíåæíîì ïî-
êðîâå ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì â âûáðîñàõ îò èñòî÷-
íèêîâ ýëåêòðîëèçíîãî öåõà ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ 
(rxy = 0,637–0,959). Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íå îá-
íàðóæåíû äëÿ ñíåæíûõ ïîêðîâîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
âíå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó àëþìèíèåâûõ 
çàâîäîâ. 

3. Îïðåäåëåíû èíäèêàòîðíûå îòíîøåíèÿ ÏÀÓ 
â ãàçîïûëåâûõ âûáðîñàõ ýëåêòðîëèçíîãî öåõà îò 
ïðîöåññîâ ýëåêòðîëèçíîãî ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ïî 
òåõíîëîãèè ñ ñàìîîáæèãàþùèìèñÿ àíîäàìè, êîòî-
ðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè 
â ñíåæíîì ïîêðîâå â çîíàõ âëèÿíèÿ âûáðîñîâ àëþ-
ìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê 
èíäèêàòîðû èõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.  

4. Îöåíåíû ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè êàíöåðî-
ãåííîé àêòèâíîñòè ÏÀÓ â ñîñòàâå ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ðàçíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîñòè ïðÿìî çàâèñÿò îò 
âêëàäà Á(à)Ï, âàðüèðóþùåãî â äèàïàçîíå 62–85% 
îò ñóììàðíîãî. 
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ïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãîäû». Óíèêàëüíûé 
èäåíòèôèêàòîð ÏÍÈÈÝÐ RFMEF157715X0190. 

 

1. Ð 2.1.10.1920-04. Ðóêîâîäñòâî ïî îöåíêå ðèñêà äëÿ 
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ì.: Ðîñ-
ïîòðåáíàäçîð, 2004. 116 ñ. 

2. Âàñèëåíêî Â.Í., Íàçàðîâ È.Ì., Ôðèäìàí Ø.Ä. Ìî- 
íèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ì.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò, 1985. 182 ñ.  

3. Áåëûõ Ë.È., Ãîðøêîâ À.Ã., Ðÿá÷èêîâà È.À., Ñåðû-
øåâ Â.À., Ìàðèíàéòå È.È. Ðàñïðåäåëåíèå è áèîëî-
ãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ â ñèñòåìå «èñòî÷íèê–ñíåæíûé ïîêðîâ– 
ïî÷âà–ðàñòåíèå» // Ñèá. ýêîë. æ. 2004. Ò. 11, ¹ 6. 
Ñ. 793–802. 

4. Ìàðèíàéòå È.È., Ãîðøêîâ À.Ã. Ìîíèòîðèíã ýêîòîê-
ñèêàíòîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû Ïðèáàéêàëüÿ. 
×àñòü II. Îïðåäåëåíèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15, ¹ 5–6. Ñ. 450. 

5. Ìàðèíàéòå È.È., Ãîðøêîâ À.Ã., Òàðàíåíêî Å.Í., ×è-
ïàíèíà Å.Â., Õîäæåð Ò.Â. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðèðîäíûõ 
îáúåêòàõ íà òåððèòîðèè ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ Èðêóò-
ñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà (ã. Øåëåõîâ, Èðêóòñêàÿ 
îáë.) // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 
2013. Ò. 21, ¹ 2. Ñ. 143–154. 

6. Âàñèëåâè÷ Ì.È., Ãàáîâ Ä.Í., Áåçíîñèêîâ Â.À., Êîí-
äðàòåíîê Á.Ì. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñíåæíîãî ïî-
êðîâà â çîíå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ öåëëþëîçíî-áóìàæ- 
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ // Âîäíûå ðåñóðñû. 2009. Ò. 36, 
¹ 2. Ñ. 182–188. 

7. Æóðàâëåâà Í.Â., Ïîòîêèíà Ð.Ð., Èñìàãèëîâ Ç.Ð., 
Õàáèáóëèíà Å.Ð. Çàãðÿçíåíèå ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïî-
ëèöèêëè÷åñêèìè àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè è òîê-
ñè÷íûìè ýëåìåíòàìè íà ïðèìåðå ã. Íîâîêóçíåöêà // 
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 2014. Ò. 22, 
¹ 7. Ñ. 445–454. 

8. Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä «Î ñîñòîÿíèè è îá îõðàíå 
îêðóæàþùåé ñðåäû Èðêóòñêîé îáëàñòè â 2014 ãîäó». 
Èðêóòñê: Ôîðâàðä, 2015. 328 ñ. 

9. Wenborn M.J., Coleman P.J., Passant N.R., Lymbe- 
ridi E., Weir R.A. Speciated PAH Inventory for the UK. 
AEAT–3512/20459131/ISSUE 1/DRAF. 1999. 54 ð. 

10. Áåëûõ Ë.È., Ìàëûõ Þ.Ì., Ïåíçèíà Ý.Ý., Ñìàãóíî-
âà À.Í. Èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïîëèöèê-
ëè÷åñêèìè àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè â ïðî-



 Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñíåæíîãî ïîêðîâà… 71 
 

ìûøëåííîì Ïðèáàéêàëüå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2002. Ò. 15, ¹ 10. Ñ. 944–948. 

11. Áåëûõ Ë.È., Òèìîôååâà Ñ.Ñ. Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è èõ êîíòðîëü â èñòî÷íèêàõ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ 
// Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 2004. ¹ 12. 
Ñ. 26–32. 

12. Ñèçÿêîâ Â.Ì., Áàæèí Â.Ì., Âëàñîâ À.À. Ñîñòîÿíèå 
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ // 
Ìåòàëëóðã. 2010. ¹ 7. Ñ. 4 –75. 

13. Øâåð Ö.À., Áàáè÷åíêî Â.Í. Êëèìàò Áðàòñêà. Ë.: 
Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 168 ñ. 

14. ÐÄ 52.04.186-89. Ðóêîâîäñòâî ïî êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. Ì.: Ãîñãèäðîìåò, ÌÇ ÑÑÑÐ. 1991. 693 ñ. 

15. Nisbet I.C., La Goy Ð.Ê. Toxic equivalency factors 
(TEFs) for polucuclic aromatic hydrocarbons (PAHs)  
 

// Regulatory Toxicology and Pharmacology. 1992. 
V. 16, ¹ 3. P. 290–300.  

16. Polynuclear aromatic compounds, Part 1. Chemical, en-
vironmental and experimental datas. In: IARC Mono-
graphs on the Evaluation of the Carcinogenic Risk of 
Chemicals to Humans, V. 32. Int. Agency for Research 
on Cancer, Lyon, 1983. 453 ð.  

17. Õàóñòîâ À.Ï., Ðåäèíà Ì.Ì. Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîõèìè÷åñêèå ìàðêåðû 
íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû // Ýêñïî-
çèöèÿ. Íåôòü. Ãàç. 2014. ¹ 4(36). Ñ. 92–97.  

18. Stogiannidis E., Laane R. Source Characterization of 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons by Using Their Mo-
lecular Indices: An Overview of Possibilities // Re-
views of Environmental Contamination and Toxicology. 
2015. V. 234. P. 49–133. 

 

N.I. Ianchenko, L.I. Belykh. Comparative estimate of polycyclic aromatic hydrocarbons in snow cover 
at the exhaust zone of aluminum manufactures. 

Snow samples are selected and the composition of PAHs in sediments of solid snow in the city of Bratsk is 
studied. A comparison with the industrial towns of Shelekhov, Novokuznetsk, and Syktyvkar. A close correla-
tion between the quality (profile) of PAH in the snow cover near aluminum smelters, and emissions from 
sources of electrolytic shops of aluminium production technology with self-roasted anodes are found. The values 
of the relations of various PAHs in the gas and dust emissions from the electrolytic process of producing alumi-
num are found. The possibility of their use for identifying sources of pollution from aluminum plants is shown. 
It is found that the carcinogenic activity of PAH in the snow cover is formed mainly by the contribution of 
benzo(a)pyrene. 


