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ПРОБЛЕМЫ КАНЦЕРОГЕННОЙ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ
ЧУДСКО-ПСКОВСКОГО ОЗЕРА

Чудско-Псковское озеро в комплексе с впадающими в него многочис-
ленными водотоками различной величины представляет собой важную
в народнохозяйственном аспекте и уникальную экологическую систему,
богатую разнообразной биотой. Так, в нем обитает свыше 35 видов
рыбы, около 750 видов водорослей. На Чудское озеро приходится
около 95% улова пресноводной рыбы в Эстонии [']. Одновременно в
возрастающем масштабе озеро используется в рекреационных целях.
В -последние годы озеро рассматривается как важный перспективный
источник питьевого и хозяйственного водоснабжения северо-восточного
района Эстонской ССР и Таллина.

Исходя из вышеизложенного, тщательная и всесторонняя оценка
состояния озера в самых разных аспектах и прогноз его изменения,
основанные на анализе статистически достоверных природных и экспе-
риментальных данных, представляются своевременными и необходи-
мыми. В частности, необходимо обеспечить эффективную профилак-
тику, охрану и организацию многолетнего народнохозяйственного
использования системы и важнейших ее элементов, загрязненных кан-
церогенными веществами специфичными продуктами деятельности
человека универсальными загрязнителями биосферы. В этом отно-
шении немаловажным должен быть вклад не только биологов и гидро-
логов, но и химиков-исследователей, задачи которых мы уточним
позднее. Укажем лишь, что предварительные исследования в этом на-
правлении были проведены впервые в 1977—1978 гг. р].

В настоящей статье предпринята попытка обобщить результаты
первого этапа систематического изучения канцерогенной загрязнен-
ности озера, проведенного по расширенной программе за 1979—1981 гг.
совместными усилиями Института химии АН ЭССР и Института экс-
периментальной и клинической медицины Министерства здравоохране-
ния ЭССР,

Объекты, задача и методика исследования

Для оценки состояния и прогнозирования загрязненности водоема не-
обходимо располагать характеристикой: основных источников его
загрязнения впадающих водотоков (хотя бы в устье каждого из
них), воздуха, атмосферных осадков и выбросов; распределения вред-
ного вещества в водах в поверхностном слое и, по возможности, на
различных глубинах в донных грунтах; содержания его в важнейших
элементах биоты водорослях, рыбе, планктоне и других водных
организмах. На следующем этапе решения проблемы необходимо рас-
полагать сведениями не только о закономерностях накопления загряз-
нителя, но и об аккумуляции, путях и количественной характеристике
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Рис. 1. Схема расположения
точек отбора проб в Чудско-

Псковском озере.

вывода его из системы,
а также о деградации
вредного вещества в
процессе самоочищения
экосистемы.

Операции первого
этапа и надлежало вы-
полнить в данной ра-
боте применительно
к Чудско-Псковскому
озеру как объекту изу-
чения и бенз(а)пирену
(БП) как'индикаторно-
му веществу, с некото-
рой условностью пред-
ставляющему канцеро-
генные полицикличе-
ские углеводороды
(ПАУ), загрязняющие
водоем.

Детальная харак-
теристика объекта при-
ведена авторами в
предыдущих сообще-
ниях [2 - 3 ] и на данном
этапе не нуждается в
уточнении. Схема из-
учаемого объекта с на-
несенными на ней точ-

ками отбора проб по сетке Управления гидрометеорологии и контроля
среды ЭССР, с которым авторы поддерживали контакт в процессе рабо-
ты, представлена на рис. 1.

Основной задачей первого этапа было изучение распределения БП
главным образом в важнейших физических элементах объекта (вода,
донные грунты) для получения показателей, характеризующих их
состояние в данный небольшой, но типичный для определенного сезона
отрезок времени, а также за более длительный период. Таким обра-
зом, первая группа полученных показателей относится к' данным по
концентрации БП в поверхностном слое вод озера и связанных с ним
наиболее крупных рек (впадающих или вытекающих из него), приуро-
ченным к каждому сезону того или иного года. Добавим, что до на-
стоящего времени систематические посезонные съемки 'распространен-
ности БП на объекте не производились. Следует также заметить, что
на первом этапе исследования озера данные по концентрации БП в
поверхностном слое воды могут удовлетворить исследователя при
создании общей картины загрязненности. Причиной этому служит
хорошее, как правило, перемешивание воды в озере, средняя глубина
которого достигает всего 8,3 в Чудском и лишь 3,8 м в Псковском
озере, а вода меняется в среднем в течение двух лет.

В показатели второй группы входят данные по концентрации БП
в донном грунте и ее распределению не только по площади дна, но и
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по глубине. До настоящего времени исследования донных грунтов
имели лишь предварительный характер, а систематический отбор диф-
ференциальных проб был налажен лишь в 1981 г. после создания и
освоения соответствующей аппаратуры. Наконец, чтобы получить пред-
варительное- представление о возможном вкладе атмосферного воз-
духа, т. е. атмосферных осадков и выбросов, в общее загрязнение
озерной части экосистемы на протяжении зимнего сезона 1979—1980 гг.,
произведен отбор проб снегового покрова в северной части Чудского
озера для исследования на БП. Практическое отсутствие снега или
неудовлетворительное состояние льда не (позволили организовать такие
работы на озере в остальные годы.

Отбор проб воды, донных грунтов и их (подготовка к исследованию
на содержание БП (проводились по общепринятой стандартной мето-
дике [ 4] с той лишь разницей, что в качестве экстрагента был исполь-
зован я-гексан. Количественное же определение БП проводилось спект-
рально-люминесцентным методом с использованием эффекта Шполь-
ского [ s].

Результаты исследования

Основные результаты исследования в обработанном и весьма сжатом
виде, учитывая большой объем полученных за три года материалов
(свыше 300 проб воды и 120 проб грунтов), представлены главным
образом в графической интерпретации на рис. 2—5.

На рис. 2 охарактеризованы усредненные (главным образом отно-
сящиеся к летнему сезону) данные по содержанию БП в водах, вно-
симых в озеро важнейшими (13 из 32) впадающими в него водотоками
и выносимых- из северной части озера течением р. Нарвы. Как видно,

Рис. 2. Содержание БП в воде рек бассейна Чудского озера
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за весь 'период наблюдений на этих объектах концентрация БП в по-
ступающих водах, т. е. в одном из основных источников пополнения
канцерогенного загрязнения озера, удерживалась в пределах санитар-
ной нормы (для питьевых и рыбохозяйственных водоемов
0,005 мкг/л). Однако из года в год этот показатель подвергается зна-
чительным изменениям, причем тенденция к увеличению или уменьше-
нию загрязненности, более или менее закономерная, почти одинаково
проявилась для всех изучаемых водотоков. При этом наиболее высокая
концентрация БП в речных водах отмечалась в 1981 г. Поскольку это
относится ко всем без исключения водотокам, можно предположить,
что это явление обусловлено гидрологической обстановкой, сложив-
шейся в 1981 т. вследствие большого количества осадков за весенне-
летний период. Очевидно, с ливневыми стоками в водоемы поступило
необычно большое количество БП. Тем не менее, такое вполне обосно-
ванное предположение не исключает необходимости обратить серьез-
ное внимание на организацию удовлетворительной очистки сточных
вод, сбрасываемых обычно в некоторые водотоки.

Так, повышенным уровнем канцерогенного загрязнения (особенно
в 1981 г.) отличаются реки Великая (площадь водосбора, по дан-
ным [•], 254 000 км2 ) и Суур-Эмайыги (площадь водосбора 99 960 км2 ),

в которые поступают не только талые и ливневые воды из окружаю-
щей местности, но и сточные воды сравнительно крупных городов
Пскова и Тарту. Из приведенного примера видно, что в данном случае
сочетается действие двух основных факторов, обуславливающих воз-
можное поступление БП в озеро с водотоками загрязнение послед-
них от крупных населенных пунктов и от смыва в сельской местности.

Продолжая анализ данных по водотокам, отметим, что в 1980—

1981 гг. было зафиксировано также увеличение среднегодовой кон-
центрации БП в р. Раннапунгерья (рис. 1,2). Если, по данным
1978—1979 гг. [ 6], минимальная концентрация этого ПАУ составила в
ее водах 2,3, максимальная 11,0 и средняя 5,6 нг/л, то в 1980 г.,
по тем же данным, показатели несколько возросли соответственно
до 19,7; 68,8 и 40,4 нг/л. Возникшее подозрение, что источником такого
загрязнения могут служить воды сланцевой шахты «Эстония», сбра-
сываемые в ее приток р. Роостоя, было снято в результате специ-
ального повторного исследования летом того же года: концентрация

БП в р. Роостоя до и после поступления
шахтных вод осталась практически
неизменной и, следовательно, шахтные
воды не служат источником поступле-
ния БП. Все же поиск и обнаружение
такого источника входят в программу
дальнейшего исследования.

При анализе данных, накопленных
на первом этапе по распределению кон-
центрации БП в поверхностном слое
воды озера, обращает на себя внима-
ние закономерное изменение сезонных
показателей, усредненных по всем точ-
кам отбора. Эта закономерность, отме-
ченная в период съемок 1979—1980 гг.,
охватывающих последовательно все

Рис. 3. Сезонная динамика концентрации
(С, 10-10 г/л средняя сезонная величина)

БП в воде Чудского озера (1979 —1980).
Ьесиа лето осень вилла
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четыре сезона, охарактеризована на рис. 3. Подобная тенденция в
целом 'подтверждается и материалами, полученными в остальные годы
первого этапа исследований, причем такая динамика сезонного изме-
нения концентрации БП отличается от зафиксированной для других
озер Эстонии [7]. В рассматриваемом нами примере максимум загряз-
нения приходится на лето, минимум на зиму; весной и осенью кон-
центрация БП имеет некоторые, почти сходные между собой промежу-
точные значения.

Распределение канцерогенной загрязненности вод поверхностного
слоя по акватории озера за 1979—1981 гг. показано на рис. 4. Из при-
веденного графика следует, что аналогично загрязненности речных
вод, количество БП в воде в 1981 г. также возросло по сравнению с
1980 г. Таким образом, и на динамике изменения этого показателя
в известной мере отражается общее воздействие гидрологического фак-
тора, несколько осложненного в 1981 г. особенностями съемки в летнем
сезоне. Съемка была проведена в экстремальных условиях, практи-
чески при полном штиле и большом количестве курсирующих на озере
моторных судов. Это не только промысловый, но и туристский и
любительский рыболовный малый флот, интенсивное использование
которого, как известно из литературы [ B], является немаловажным
источником значительного канцерогенного загрязнения воды.

Сходная картина, отражающая результаты длительного периода
загрязнения данной экосистемы БП, зафиксирована при изучении кан-
церогенной загрязненности донного грунта с заглублением в дно озера
на 30—35 см, с одновременным дифференциальным отбором и иссле-
дованием слоев толщиной 5 см каждый. Постановка такого исследо-
вания, позволившего в значительной мере уточнить принципы распре-
деления БП, оказалась возможной лишь при использовании специаль-
ного пробоотборного аппарата, сконструированного и налаженного в

Рис. 4. Содержание (С, 10-10 г/л) БП в поверхностном слое Чудского озера
в летний период.
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Рассмотрение этих данных для поверхностного слоя донного грунта
(рис. 5) показывает, что стабильно загрязнены устья рек Великой,
Эмайыги, Желчи, а также Раскопельский залив (таблица, станция 24).
В целом же по этим показателям грунты Чудско-Псковского озера,
согласно классификации [ 9], можно отнести к категории незначительно
и умеренно загрязненных. Коэффициент накопления БП в малозагряз-
ненных точках для поверхностного грунтового слоя составляет сравни-
тельно небольшую величину, в пределах 160—560; в наиболее же за-
грязненных точках (устья указанных рек) его значение доходит до
890—32 000. Эти данное позволяют полагать, что БП активно сорби-
руется грунтами в довольно больших количествах. Причем коэффициент
накопления канцерогенного углеводорода в поверхностном слое грунта
оказывается более значительным, чем при сорбции а-СПАВ (10].

В данном случае количество сорбированного БП также опреде-
ляется природой или характером грунта в илистых отложениях оно

Содержание БП в грунтах Чудско-Псковского озера послойно (июль 1981 г-)

Глубина
слоя,

Содержание по станциям, jнкг/кг

см 24 21 18 9 27 12 19 17 29

0—5 22,0 24,3 3,5 16,2 2,9 8,6 10,8 10,9
5—10 6,3 7,2 8,2 1,2 5,9 0,6 9,9 15,9 11,2
10—15 0,6 20,7 3,8 2,2 2.5 1,9 7,0 10,5 —

15—20 — 14,7 2,8 — 0,7 0,0 4,8 19,6 1,9
20—25 0,6 7,2 1,4 0,6 0,7 0,3 3,8 8,3 0,8
25—30 2,3 12,0 1,4 0,5 4,9 3,6 0,7
30—35 — — —

_
— 1,1 2,3 1,2 —

Институте химии АН ЭССР (авторы — М. Волль и Р. Эйскоп). В таб
лице приведены результаты исследования содержания БП
ных пробах донных грунтов.

в селектив
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оказывается, как правило, примерно на порядок величины выше, чем
в песчаных грунтах. Дифференциальное исследование грунтов выяв-
ляет также значительный перепад концентрации БП при переходе от
поверхностного слоя к следующему за ним уже через 5 см в песчаном
грунте (см. данные для станций 24, 27 в таблице) и практическое
отсутствие градиента концентрации но глубине. В слое на глубине
15—25 см содержание БП на порядок величины ниже, чем в поверх-
ностном слое грунта и примерно соответствует возможному фоновому
уровню для обычных почв в данном регионе. В илистом грунте, осо-
бенно в местах сильного загрязнения системы (устье р. Великой, Псков-
ское озеро) загрязненным оказывается весь слой (20 см), в пределах
которого концентрация БП практически не изменяется. Таким обра-
зом, исходя из характеристики канцерогенного загрязнения донных
грунтов с учетом небольшой глубины озера (в некоторых экстремаль-
ных случаях) можно предположить реальную опасность вторичного
загрязнения вод БП в результате обмена с поверхностным слоем дон-
ного грунта.

В заключение остановимся на результатах предварительного опре-
деления канцерогенной загрязненности атмосферных выпадений, роль
которых, несмотря на малые концентрации в них БП, может оказаться
более значительной, чем можно предположить. Укажем в связи с этим,
что, по данным ф], 84% воды поступает в озеро из впадающих рек,
а 16% из атмосферных осадков. В изученных нами отдельных сне-
говых пробах количество БП колебалось от 0,0108 до 0,0215 мкг/л
талой воды. Интенсивность выпадения БП в сутки, вычисленная по
результатам анализа проб из северной части озера (район Муствеэ),
была от 39 до 93-10-4 мкг/м 2

. Следует продолжить исследования с
целью накопления статистически достоверных данных, контролируемых
одновременно результатами непосредственных определений БП в воз-
духе.

Выводы

Первый этап систематического исследования канцерогенной загрязнен-
ности Чудско-Псковского озера позволил не только вскрыть ряд
источников поступления БП в изучаемую экосистему, но и выявить
некоторые качественные закономерности или тенденции его распреде-
ления и динамики изменения. При трактовке данных не всегда удается
избежать искажающего влияния многочисленных случайных факторов,
частично обусловленных спецификой складывающейся гидрологической
обстановки. Также не удается еще с достаточной четкостью охаракте-
ризовать протекающие в системе процессы самоочищения. Это свиде-
тельствует прежде всего о необходимости дальнейшего расширения
круга исследований с целью накопления достаточного количества ста-
тистических данных для перехода от качественной характеристики
явлений к количественным закономерностям.

С целью профилактики на данном этапе нужно усилить требования
к очистке сточных вод, сбрасываемых в водотоки, питающие озеро,
обеспечить бесперебойную работу очистных сооружений; ограничить
использование малого моторного флота (особенно в рекреационных
целях); повысить уровень технической эксплуатации общественного
рыболовецкого флота. Это обеспечит, как нам представляется, стабиль-
ное удовлетворительное состояние экологической системы.
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PEIPSI-PIHKVA JÄRVE KANTSEROGEENSEST SAASTATUSEST

Suhteliselt lühikese ajavahemiku (1979 —1981) jooksul kogutud andmete alusel on
antud ülevaade Peipsi-Pihkva järve vesikonna saastatusest kantserogeensete polütsük-
liliste aromaatsete süsivesinikega indikaatoraine 3,4-benso(a)püreeni alusel. On too-
dud viimase sisaldus vees ja põhjasetetes (viimaste puhul ka sügavuti) aastaajati.
Põhilisteks saasteallikateks on Emajõgi, Velikaja ja Želtša jõgi, laevaliiklus ning
atmosfäärist sadenevad ühendid.

M. VOLL, M. GUBERGRITS, K. KUIV. Lia PAALME,
Marina TRAPIDO, Ingeborg VELDRE, Aino ITRA

SOME PROBLEMS OF CARCINOGENIC POLLUTION OF LAKE PEIPSI

The paper deals with the results of the first stage (1979—1981) of a systematic study
of the carcinogenic pollution of L. Peipsi and some tendencies in the distribution of
the indicating carcinogene benzo(a)pyrene in its water and in the bottom soil.
Some preliminary recommendations are given concerning the protection measures of
that ecological system.
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	Рис. 3. Зависимость выхода е-капролактама в процессе пиролиза капроновых волокон и КМ на их основе от состава волокон (метод СПГХ). 1 исходное капроновое волокно; 2 модифицированное новолаком волокно; 3 КМ на основе стандартного и 4 модифицированного капрона.�㄰〷搰〰显⁔樍੅名ੑഊ
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	Рис. I. Хроматограмма алифатических углеводородов гидрогенизата, 10—30 числа атомов углерода в молекуле, соответствующие пикам н-алканов; U 5—120 изопреноидные структуры. Рис. 2. ИК-спектры смол термической деструкции. I гидрогенизации II конверсии 5%-ным щелочным раствором; Ш водой.�㌴〴㌵〴㍢〴㑦〴㑥〴㐹〴㌸〴㐵〰㈰〴㍡〴㍥〴㍤〴㐲〴㌰〴㍡〴㐲〴㌰〴㐵〰㉥〰〰㌱㌸㌰㌰㌱㌱㌰㌸㌳㌵㌰㌰㌱㌹㌰㌰㌱㌴㌰㌰㌱㘲㌰㌰㌱㌱㌰㌰㌱㌹㌰㌰㌱㘱㌰㌰㌱㌷㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌸㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌴㉥㌰㌰㈰㌶㌳㌳㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌳㌰㘳㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌷㌹㈰㌶㌴㉥㌰㌰㈰㌶㌳㌳㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘱㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌱㌳㌱㉥㌷㌲㈰㌶㌳㌴㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘴㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌸㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌷㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘳㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌲㌰㌷㉥㌰㌰㈰㌶㌳㌴㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌲㌶㌳㉥㌰㌰㈰㌶㌳㌵㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘳㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌳㌲㌸㉥㌴㌳㈰㌶㌳㌵㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌱㉥㌱㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌱㌲㉥㌷㌲㈰㌶㌲㌴㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌱㌰㌳㌰㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌰㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌷㌷㉥㌷㌲㈰㌶㌲㌵㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌲㌰㌰㌱㌱㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌱㉥㌶㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌹㌳㉥㌴㌳㈰㌶㌲㌵㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌰㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌶㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌶㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌲㌰㌰㌱㌱㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌱㉥㌰㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌱㌷㌴㉥㌷㌲㈰㌶㌲㌵㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌱㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌳㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌲㌲㌲㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌶㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘶㌰㌰㌱㌱㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌱㉥㌱㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌲㌳㌷㉥㌷㌲㈰㌶㌲㌶㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌴㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌵㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌹㌸㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌶㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち

	К ВОПРОСУ АДСОРБЦИИ В ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКОЙ КОЛОНКЕ�䔀ⴀ㐀䈀㐀㔀ⴀ㐀䄀　㔀ⴀ㤀　㤀㐀ⴀ䘀䐀㌀䈀䐀㔀㔀䄀㔀㔀㤀㄀紀尀倀爀漀砀礀匀琀甀戀䌀氀猀椀搀㌀㈀�㡜田㐳㠠⡜田㐲ㄬ‱〭㄰⁜田㐳㌯屵〴㍢⁜田㐴ㅜ田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳摜田㐴晜田㐴映屵〴㐱屵〴㌵屵〴㌷屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍤屵〴㌰屵〴㑦⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳扜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㡜田㐳摜田㐳〩⁜田㐱ㅜ田㐱映屵〴㌲⁜田㐳㉜田㐳敜田㐳㑜田㐳㔠屵〴㈷屵〴㐳屵〴㌴屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥⁜田㐳敜田㐳㝜田㐳㕜田㐴ぜ田㐳〠⠱㤷㧢肔ㄹ㠰⤮⁜田㐲捜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳㡜田㐳〠屵〴㍢屵〴㌵屵〴㐲屵〴㍥⁜田㐳敜田㐴ㅜ田㐳㕜田㐳摜田㐴挠屵〴㌲屵〴㌸屵〴
	Untitled����椀�÷猀�÷琀�÷爀�÷攀�÷攀�÷爀�÷椀�÷洀�÷椀�Ƿ渀�Ϸ攀�÷

	МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИКАПРОАМИДА ЦИКЛИЧЕСКИМИ СИЛАЗАНАМИ�攀　　　　㐀㠀㌀搀㈀㈀㌀㘀㌀㠀㈀㈀㈀　㐀㠀㐀㔀㐀㤀㐀㜀㐀㠀㔀㐀㌀搀㈀㈀㌀㌀㌀㌀㈀㈀㈀　㐀㌀㐀昀㐀攀㔀㐀㐀㔀㐀攀㔀㐀㌀搀㈀㈀㌀㔀㌀　㌀　㈀㈀㈀　㔀㜀㐀㌀㌀搀㈀㈀㌀　㈀攀㌀㤀㌀㄀㈀㈀㈀　㐀㌀㐀㌀㌀搀㈀㈀㌀　㌀㈀㌀　㈀㈀㈀昀㌀攀　搀　愀　㤀　㤀　㤀　㤀　㤀　㤀㌀挀㈀昀㔀㐀㘀㔀㜀㠀㜀㐀㐀挀㘀㤀㘀攀㘀㔀㌀攀　搀　愀　㤀　㤀　㤀　㤀　㤀　㤀㌀挀㔀㐀㘀㔀㜀㠀㜀㐀㐀挀㘀㤀㘀攀㘀㔀㈀　㐀㤀㐀㐀㌀搀㈀㈀㔀　㌀㐀㌀㐀㔀昀㔀㐀㐀挀㌀　㌀　㌀㄀㌀㈀㌀㠀㈀㈀㈀　㐀㠀㔀　㐀昀㔀㌀㌀搀㈀㈀㌀㄀㌀㐀㌀㈀㌀㐀㈀㈀��������
	Кривые DTA образцов ПКА, модифицированного гексафенилциклотрисилазаном (ГС). 1 ПКА; 2 ПКА + 0,2 масс.% ГС; 3 ПКА + 0,6 масс.% ГС; 4 ПКА + 1,0 масс.% ГС; 5 ГС.�딈F氅䁊氅ꃏ딈G氅聇氅탕딈D氅䁃氅惖딈聑氅M氅딈쁐氅쁏氅モ딈R氅N氅ꃪ딈P氅聀氅탧딈Z氅䁙氅僬딈䁚氅聕氅딈聓氅聘氅탞딈쁓氅쁚氅딈쁔氅쁛氅⃦딈聛氅䁛氅냦딈b氅聜氅惨딈聠氅쁝氅딈`氅䁠氅热딈i氅䁧氅郥딈h氅g氅烤딈䁨氅䁩氅惟딈聤氅쁤氅냝딈쁱氅聮氅î딈s氅䁱氅䃞딈䁲氅聲氅䃧딈聱氅q氅딈쁬氅쁰氅僣딈聸氅{氅å딈職氅䁳氅ꃡ딈䁵氅聶氅胩딈x氅쁶氅샢딈�氅쁻氅ც딈쁿氅䁼氅ル딈䂁氅}氅胠딈�氅䁻氅샫딈肆氅䂊氅ს딈�氅�氅郮딈䂅氅삃氅⃝딈삄氅삅氅䃹딈䂐氅䂎氅胻딈䂒氅肎氅惱딈肋氅肒氅샴딈�氅삑氅샽딈�氅�氅退똈䂚氅䂓氅僾딈股氅肛氅ꃳ딈삟氅¡氅烿딈삦氅삪氅�똈䂩氅¨氅烶딈삧氅䂧氅딈삩氅ª氅딈삭氅䂱氅⃯딈䂲氅肱氅僵딈±氅삱氅ヴ딈³氅®氅냯딈肷氅¹氅惺딈삷氅䂷氅÷딈䂳氅肶氅䃰딈䂴氅肹氅탰딈䂾欅胀欅ჳ딈À欅肼欅郷딈肾欅肻欅胲딈상欅Â欅⃸딈È欅胊欅딈샅欅胆欅냸딈胇欅샊欅탹딈䃉欅Ê欅딈䃌欅샋欅ჼ딈䃐欅Ó欅ꃼ딈샍欅胑欅ヽ딈샑欅샒欅�똈Î欅䃎欅耍똈胔欅샕欅ဎ똈䃖欅䃗欅倐똈䃚欅胚欅	똈䃓欅䃔欅뀁똈생欅샠欅ꀅ똈䃟欅䃞欅똈䃝欅샢欅 똈胜欅샜欅쀆똈胠欅샣欅』똈ë欅胧欅倇똈胨欅è欅퀋똈é欅胥欅瀑똈䃩欅胩欅怌똈胰欅胫欅递똈ñ欅䃯欅选똈샬欅î欅ꀎ똈胭欅胱欅쀏똈ù欅샷欅စ똈胺欅샵欅 똈샸欅䃺欅똈샶欅胸欅瀈똈䃿欅샾欅䀂똈샽欅퀂똈�氅쀂氅뀊똈老氅䀋똈
氅�氅怃똈䀆氅쀇氅똈䀇氅耄氅똈耊氅�氅耄똈耉氅쀎氅〆똈�氅䀐氅ꀠ똈而氅耐氅〡똈쀌氅耎氅候똈�氅䀋氅똈ၢ行遦行쀡똈ၧ行偨行똈ၥ行큢行ဗ똈큥行偩行똈遰行ၰ行倢똈ၬ行偫行�똈偭行偰行耖똈偮行適行耟똈큪行遫行ဠ똈큷行ၴ行ꀗ똈ၶ行偶行瀣똈ၲ行ၹ行$똈큱行偲行〘똈遻行偽行“똈킀行傁行怞똈ၻ行큾行逛똈偻行ၿ行逤똈ႅ行ႄ行–똈傄行邁行뀓똈ႇ行傇行똈킅行ႆ行䀔똈ႏ行傏行퀔똈킍行傑行쀘똈ႌ行킉行뀜똈傊行邊行怕똈႓行邓行瀚똈႕行킒行䀝똈備行邖行퀝똈



	Illustrations�〴ㅡ〴㄰〴㈶〴ㄸ〴㉦〰㈰〴ㅦ〴ㅥ〴ㅢ〴ㄸ〴ㅡ〴㄰〴ㅦ〴㈰〴ㅥ〴㄰〴ㅣ〴ㄸ〴ㄴ〴㄰〰㈰〴㈶〴ㄸ〴ㅡ〴ㅢ〴ㄸ〴㈷〴ㄵ〴㈱〴ㅡ〴ㄸ〴ㅣ
	Untitled���愀�÷氀�÷愀�÷瘀�÷愀�÷栀�÷攀�÷琀�Ϸ甀�÷猀�÷攀�÷氀�׷Ⰰ
	Untitled��爀�۷琀�׷欀�÷椀�÷爀�׷樀�÷愀�÷渀�Ϸ搀�÷甀�Ϸ猀�÷琀�׷⸀�
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	Рис. 2. Выходные кривые выщелачивания молибдена, ванадия и урана водой из аргиллита Б (о) и из его золы (х).�ഊ㰰ㅤ〾‼〱搱㸠㰰㈱放ഊ㰰ㅤ㈾‼〱攱㸠㰰㈲㐾ഊ㰰ㅥ㈾‼〱收㸠㰰㈵〾ഊ㰰ㅥ㜾‼〱敡㸠㰰㈵㘾ഊ㰰ㅥ戾‼〱散㸠㰰㈵戾ഊ㰰ㅥ搾‼〱昲㸠㰰㈵放ഊ㰰ㅦ㌾‼〱昸㸠㰰㈶㔾ഊ㰰ㅦ㤾‼〱晦㸠㰰㈶搾ഊ㰰㈰〾‼〲〲㸠㰰㈷㐾ഊ㰰㈰㌾‼〲㄰㸠㰰㈷㠾ഊ㰰㈱ㄾ‼〲ㅣ㸠㰰㈸㜾ഊ㰰㈱搾‼〲ㅦ㸠㰰㈹㐾ഊ㰰㈲〾‼〲㈴㸠㰰㈹㠾ഊ㰰㈲㔾‼〲㉣㸠㰰㈹放ഊ㰰㈲搾‼〲㉥㸠㰰㉣㘾ഊ㰰㈲显‼〲㌱㸠㰰㉣㤾ഊ㰰㈳㈾‼〲㌷㸠㰰㉤㠾ഊ㰰㈳㠾‼〲㔸㸠㰰㌰〾ഊ㰰㈵㤾‼〲㙡㸠㰰㌲㈾ഊ㰰㈶戾‼〲㜰㸠㰰㌳㤾ഊ㰰㈷ㄾ‼〲㜱㸠㰰㌵ㄾഊ㰰㈷㈾‼〲㜲㸠㰰㌵㜾ഊ㰰㈷㌾‼〲㜳㸠㰰㌶ㄾഊ㰰㈷㐾‼〲㜵㸠㰰㌷㐾ഊ㰰㈷㘾‼〲㜶㸠㰰㌷愾ഊ㰰㈷㜾‼〲㜷㸠㰰㌷放ഊ㰰㈷㠾‼〲㝥㸠㰰㌸㐾ഊ㰰㈷显‼〲㝦㸠㰰㌸挾ഊ㰰㈸〾‼〲㤳㸠㰰㌸放ഊ㰰㈹㐾‼〲扦㸠㰰㍡㌾ഊ㰰㉣〾‼〲挰㸠㰰㍤㔾ഊ㰰㉣ㄾ‼〲晦㸠㰰㐰〾ഊ㰰㌰〾‼〳㈰㸠㰰㐳显ഊ㰰㌲ㄾ‼〳㈲㸠㰰㐷㈾ഊ㰰㌲㌾‼〳㍥㸠㰰㐸挾ഊ㰰㌳显‼〳㘳㸠㰰㑡愾ഊ㰰㌶㐾‼〳㠹㸠㰰㑤〾ഊ㰰㌸愾‼〳㡢㸠㰰㑦㠾ഊ㰰㌸挾‼〳戱㸠㰰㔳ㄾഊ㰰㍢㈾‼〳戶㸠㰰㔵愾ഊ㰰㍢㜾‼〳摤㸠㰰㔶ㄾഊ㰰㍤放‼〳摦㸠㰰㔸㤾ഊ㰰㍥〾‼〳改㸠㰰㕢〾ഊ㰰㍥愾‼〳昳㸠㰰㕢戾ഊ㰰㍦㐾‼〳晦㸠㰰㕤〾ഊ㰰㐰〾‼〴づ㸠㰰㕤挾ഊ㰰㐰显‼〴ㅣ㸠㰰㜰〾ഊ㰰㐱搾‼〴㌹㸠㰰㜱〾ഊ㰰㐳愾‼〴㔴㸠㰰㜳〾
	Untitled���爀�۷琀�׷欀�÷椀�÷爀�׷樀�÷愀�÷渀�Ϸ搀�÷甀�Ϸ猀�÷琀�׷⸀
	Untitled���愀�÷氀�÷愀�÷瘀�÷愀�÷栀�÷攀�÷琀�Ϸ甀�÷猀�÷攀�÷氀�׷Ⰰ
	Untitled��渀�÷愀�÷愀�÷猀�÷椀�Ƿ甀�÷洀�۷椀�׷搀�÷攀�÷氀�÷琀�׷攀�
	Untitled�ИЯ ПОЛИКАПРОАМИДА ЦИКЛИЧЕСКИМИ СИЛАЗАНА
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	Рис. 3. Сезонная динамика концентрации (С, 10-10 г/л средняя сезонная величина) БП в воде Чудского озера (1979—1980). Ьесиа лето осень вилла����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������������������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������������������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀���Ȁ���Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������̀���Ā���Ā�����������̀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�����������଀�������Ā�
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