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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àâàðèÿ 13 íîÿáðÿ 2005 ã. íà õèìè÷åñêîì çàâî-
äå â ã. Öçèëèíü, îäíîì èç êðóïíåéøèõ ïðîìûøëåí-
íûõ ãîðîäîâ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ïðîâèíöèé Êèòàÿ,
ïîñòàâèëà ïîä óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå
êàê ð. Ñóíãàðè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí Öçèëèíü,
òàê è ýêîñèñòåìó ð. Àìóð íà ïðîòÿæåíèè áîëåå
1000 êì îò ñ. Íèæíåëåíèíñêîå äî óñòüÿ. Â çîíó
çàãðÿçíåíèÿ ïîïàëè êðóïíûå ðîññèéñêèå ãîðîäà
Õàáàðîâñê, Àìóðñê, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå è Íè-
êîëàåâñê-íà-Àìóðå, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïîñåëêîâ. Õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ äîñòîâåðíî èçâåñ-
òåí íå áûë, ïîýòîìó îðãàíèçàöèè, ïðèâëå÷åííûå ê
ìîíèòîðèíãó êà÷åñòâà àìóðñêîé âîäû, êîíòðîëèðî-
âàëè â íåé ñîäåðæàíèå çàãðÿçíèòåëåé øèðîêîãî
ñïåêòðà: áåíçîëà, íèòðîáåíçîëà, òîëóîëà, êñèëîëà,
ôåíîëîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è äð.

Àíàëèç ïåðâûõ îáðàçöîâ âîäû èç îáëàñòè çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ

äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà çàãðÿçíèòåëåé â íåé ÿâëÿåò-
ñÿ íèòðîáåíçîë. Ïîýòîìó íà êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ
ýòîãî âåùåñòâà áûëî íàïðàâëåíî îñíîâíîå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé. Ïîìèìî ìîíèòîðèíãà íèòðî-
áåíçîëà â âîäå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîïàäàíèÿ åãî âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé â ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ
è ïîñåëêîâ, êîíòðîëèðîâàëîñü íàêîïëåíèå íèòðî-
áåíçîëà â ðûáå, òîëùå ëüäà è äîííûõ îòëîæåíèÿõ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ åãî îñòàòî÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèé íèòðîáåíçîëà â âîäå, ðûáå è
äîííûõ îòëîæåíèÿõ Àìóðà áûë ïîðó÷åí ëàáîðàòîðèè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ Èíñòèòóòà
òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ. Äëÿ ýòîãî Ïðàâè-
òåëüñòâîì Õàáàðîâñêîãî êðàÿ ïðèîáðåòåíû è íà âðåìÿ
ìîíèòîðèíãà ïåðåäàíû â èíñòèòóò 2 æèäêîñòíûõ õðî-
ìàòîãðàôà LC-20 ôèðìû Shimadzu, çàêóïëåíî äîïîë-
íèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû.

Íèòðîáåíçîë (Ñ6Í5NO2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåñöâåòíóþ èëè æåëòîâàòóþ æèäêîñòü ñ çàïàõîì
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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèé íèòðîáåíçîëà â ýêîñèñòåìå ð. Àìóð ïîñëå àâàðèè 13
íîÿáðÿ 2005 ã. íà õèìè÷åñêîì çàâîäå â ã. Öçèëèíü, ÊÍÐ. Íèòðîáåíçîë àíàëèçèðîâàëñÿ â âîäå, òîëùå
ëüäà, ðûáå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ êàê âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ, òàê è ïîñëå íåãî ñ
öåëüþ ïðîãíîçà ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûõîäå èç ð. Ñóíãàðè ñîäåðæàíèå íèòðîáåíçîëà â àìóðñêîé âîäå áûëî âûøå ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ïèòüåâîé âîäû (0,2 ìã/ë). Íèæå ïî òå÷åíèþ íà âñåì èíòåðâàëå íà-
áëþäåíèé îíà ïðåâûøàëà ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ (0,01 ìã/ë) â 2ñ20 ðàç, è òîëüêî ïîñëå
ã. Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå ñíèçèëàñü äî áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîä-
íûõ ïîòîêîâ îáëàñòü íèòðîáåíçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà îòðåçêå îò ñ. Íèæíåëåíèíñêîå äî ñ. Íèæíåñïàñ-
ñêîå äâèãàëàñü âäîëü ïðàâîãî áåðåãà ð. Àìóð, à â ðàéîíå Íèæíåñïàññêîãî ñ Õàáàðîâñêà ïåðåìåñòèëàñü
ê ëåâîìó áåðåãó. Íèæå ïî òå÷åíèþ ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âîä è ôðàãìåíòèðîâàíèå
îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ. Â òîëùå ëüäà è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íèòðîáåíçîë íå çàôèêñèðîâàí, â òî âðåìÿ
êàê â ðûáå åãî êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëè 0,026 ìã/êã. Îáíàðóæåíèå íèòðîáåíçîëà â ðûáå, âûëîâëåííîé
äî ïîÿâëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ, ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî îïèñûâàåìîå çàãðÿçíåíèå íå áûëî åäèíè÷íûì, òî
åñòü íèòðîáåíçîë ïîïàäàë â àìóðñêèå âîäû è äî îïèñûâàåìîãî âûáðîñà èç Ñóíãàðè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå, íèòðîáåíçîë, ìîíèòîðèíã, ðóñëîâûå ïîòîêè, ð. Àìóð.



ãîðüêîãî ìèíäàëÿ. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñ
5,8 °Ñ, êèïåíèÿ ñ 210,8 °Ñ, ïëîòíîñòü ñ 1,208 ã/ñì3,
ðàñòâîðèìîñòü â âîäå ñ 0,19 % ïðè 20 °Ñ. Îí îòíî-
ñèòñÿ ê ãðóïïå ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ÿäîâèòûõ ñî-
åäèíåíèé. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè â
âîäå öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüåâîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,2 ìã/ë [3], êëàññ îïàñíîñòè
III. Â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèÿ íèòðîáåíçîëà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,01 ìã/ë [2].

ÐÀÉÎÍÛ ÐÀÁÎÒ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÒÁÎÐÀ ÏÐÎÁ

Äëÿ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà íèòðîáåíçîëà â âîäå
áûëè ñôîðìèðîâàíû äâå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ëàáî-
ðàòîðèè: áàçîâàÿ â Èíñòèòóòå òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè
èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Õàáàðîâñê) è ìî-
áèëüíàÿ, êîòîðóþ Ïðàâèòåëüñòâî êðàÿ ðàçâîðà÷èâàëî
ïî ìåðå äâèæåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ â Íèæíåëå-
íèíñêîì, Êîìñîìîëüñêå-íà-Àìóðå è Áîãîðîäñêîì.
Ïðîáû îòáèðàëèñü â ñòâîðàõ íàïðîòèâ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ Íèæíåëåíèíñêîå, Ëóãîâîå, Ïåòðîâñêîå,
Íèæíåñïàññêîå, Òðîèöêîå, Ñàðàïóëüñêîå, Âîçíåñåí-
ñêîå, Ìàëìûæ, Öèììåðìàíîâêà, Áîãîðîäñêîå, Êîì-
ñîìîëüñê-íà-Àìóðå è î-âà Êàòåðíûé (ðèñ. 1). Êðîìå
òîãî, êîíòðîëüíàÿ ïðîáà áûëà âçÿòà â 20 êì âûøå
âïàäåíèÿ ð. Ñóíãàðè; äåòàëüíî èçó÷åíà àêâàòîðèÿ
ð. Àìóð âáëèçè Õàáàðîâñêà (ïðîòîêè Ïåìçåíñêàÿ,
Êàçàêåâè÷åâà, Àìóðñêàÿ, âîäîçàáîðû ÒÝÖ è ïèòüåâî-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ, ðåçåðâóàðû î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé, ñáðîñû Ñóäîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà). Îòáîð è äîñ-
òàâêà ïðîá áûëè îðãàíèçîâàíû ñîòðóäíèêàìè Ì×Ñ,
Ïðàâèòåëüñòâà Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è Õàáàðîâñêîãî
ÖÃÌÑ-ÐÑÌÖ öåíòðà ïî ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ïðîáû, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, îò-
áèðàëèñü íà ïîâåðõíîñòè è ó äíà ðåêè âáëèçè ïðàâîãî
áåðåãà, íà ñåðåäèíå è âáëèçè ëåâîãî áåðåãà. Êðîìå
òîãî, êàê ïðàâèëî, ãîòîâèëèñü ñìåøàííûå ïðîáû,
îáúåäèíÿþùèå ïðèäîííûå è ïîâåðõíîñòíûå ïðîáû
âîäû. Îòîáðàííûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîáîîò-
áîðíèêà ïðîáû ðàçëèâàëèñü â ÷èñòóþ ñòåêëÿííóþ ïî-
ñóäó è íåìåäëåííî îòïðàâëÿëèñü íà àíàëèç. Âðåìÿ
ìåæäó îòáîðîì ïðîá è àíàëèçîì ðåäêî ïðåâûøàëî 12
÷àñîâ (îáû÷íî 5ñ6 ÷àñîâ), ïðè ýòîì ïðîáû ñîäåðæà-
ëèñü ïðè íèçêîé (3ñ10 °Ñ) òåìïåðàòóðå. Òàêèå óñëîâèÿ
ïðîáîîòáîðà ãàðàíòèðîâàëè íåèçìåííîñòü êîíöåíòðà-
öèè íèòðîáåíçîëà â ïðîáàõ è äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà.

Âûõîä çàãðÿçíåíèÿ èç ð. Ñóíãàðè â ð. Àìóð
êîíòðîëèðîâàëñÿ àíàëèçîì ïðîá âîäû íà íèòðî-
áåíçîë â ñòâîðå ñ. Íèæíåëåíèíñêîå íà÷èíàÿ ñ 25
íîÿáðÿ 2005 ã. Êàæäûå 3 ÷àñà îòáèðàëîñü 6 ïðîá:
äâå ïðîáû (ïîâåðõíîñòíàÿ è ïðèäîííàÿ) âáëèçè
ïðàâîãî áåðåãà, äâå ñ íà ñåðåäèíå ðåêè, è äâå ñ

âáëèçè ëåâîãî áåðåãà. Ïàðàëëåëüíî ãîòîâèëèñü
ñìåøàííûå ïðîáû.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â
êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà ïðèíÿòà ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ íèòðîáåíçîëà â âîäå ïóòåì åãî ýêñòðàêöèè ñìå-
ñüþ ãåïòàíà è èçîïðîïàíîëà ñ ïîñëåäóþùèì çàìå-
ðîì êîíöåíòðàöèè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì [1]. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íèòðîáåíçîëà â âîäå â
äèàïàçîíå 0,04ñ1,0 ìã/ë. Îäíàêî ñ åå ïîìîùüþ
áûëî íåâîçìîæíî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìî-
íèòîðèíãà ñîäåðæàíèé íèòðîáåíçîëà â ðåàëüíîì
âðåìåíè, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü àíàëèçà ïî ìåòî-
äèêå ñ ýêñòðàêöèåé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1,5 ÷àñ. Êðî-
ìå òîãî, ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà äîâîëüíî òðóäîåìêà
è ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëü-
øèõ îáúåìîâ îñîáî ÷èñòûõ ðåàêòèâîâ.

Äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà íèòðîáåíçîëà â âîäå íàìè
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ åãî
êîíöåíòðàöèé, îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå
ýêñòðàêöèÿ íèòðîáåíçîëà ðàñòâîðèòåëÿìè çàìåíåíà
ïðÿìûì ââîäîì àíàëèçèðóåìîé âîäû íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïåòëþ-äîçàòîð õðîìàòîãðàôà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ æèä-

êîñòíûé õðîìàòîãðàô LC-20À ôèðìû Shimadzu (ßïî-
íèÿ) ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì SPD-
20A, òåðìîñòàòîì êîëîíîê ÑÒÎ-20À, íàñîñîì LC-
20ÀD è êîëîíêîé VP-ODS l = 250 ìì, äèàìåòð 4,6 ìì.
Äëÿ ãðàäóèðîâêè õðîìàòîãðàôà ãîòîâèëèñü ðàñòâîðû
íèòðîáåíçîëà ñ êîíöåíòðàöèÿìè 0,001, 0,003, 0,005,
0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 ìã/ë. Â êà÷åñòâå ýëþ-
åíòà ïðèìåíÿëàñü ñìåñü àöåòîíèòðèëà ñî ñïåöèàëüíî
î÷èùåííîé âîäîé â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 8:2.

Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ:
- ââîä ïðîáû ðó÷íîé ÷åðåç ïåòëþ-äîçàòîð;
- îáúåì ïðîáû 20 ìêë ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé

ôèëüòðàöèè ÷åðåç ñòåêëîâîëîêîííûé ôèëüòð;
- èçîêðàòè÷åñêèé ðåæèì ýëþèðîâàíèÿ;
- àíàëèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû 260 íì;
- âñïîìîãàòåëüíàÿ äëèíà âîëíû 225 íì;
- ñêîðîñòü ïîòîêà ýëþåíòà 1 ìë/ìèí;
- òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîëîíîê 25 °Ñ;
- âðåìÿ âûõîäà íèòðîáåíçîëà 4 ìèí.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü

îáúåì àíàëèçèðóåìîé âîäû ñ 0,5 ë äî 2ñ3 ìë, âðåìÿ
àíàëèçà ñ 1,5 ÷àñ äî 6-7 ìèí è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü

95Ìîíèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ ýêîñèñòåìû ð. Àìóð â ðåçóëüòàòå àâàðèè



Áåðäíèêîâ, Ðàïîïîðò è äð.96

àíàëèçà, ÷òî îáåñïå÷èëî ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è ñ
ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèé íèòðîáåíçîëà
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, âûïîëíÿÿ äî 50 àíàëè-
çîâ â äåíü. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîâûñè-
ëàñü äî 0,002 ìã/ë.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íîâàÿ ìåòîäèêà áûëà àäàï-
òèðîâàíà ê àíàëèçó íèòðîáåíçîëà â òîëùå ëüäà, ðûáå
è äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Èç êåðíîâ ëüäà ÷åðåç êàæäûå 2ñ3 ñì äåëàëèñü
âûïëàâêè, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü ïî îïèñàííîé
âûøå ìåòîäèêå.

Îïðåäåëåíèå íèòðîáåíçîëà â ðûáå è äîííûõ
îòëîæåíèÿõ îñíîâàíî íà åãî ñâîéñòâå îáðàçîâûâàòü
ñ âîäîé àçåîòðîï (ñîäåðæàíèå íèòðîáåíçîëà 12 %,
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 97 °Ñ), êîòîðûé ïîëíîñòüþ îò-

äåëÿåòñÿ ïðè ïåðåãîíêå. 20 ã ðûáíîãî ôàðøà èëè
äîííûõ îòëîæåíèé ðàñòèðàëè ñ ñóëüôàòîì íàòðèÿ,
äîáàâëÿëè 40 ã âîäû. Ïîñëå ýòîãî ñìåñü ïåðåãîíÿëè
è îïðåäåëÿëè íèòðîáåíçîë â îòãîíå ïî îïèñàííîé
âûøå ìåòîäèêå. Ïðè àíàëèçå ðûáû äëÿ ëó÷øåãî îò-
äåëåíèÿ ïèêà íèòðîáåíçîëà îò ïèêîâ ïðèìåñåé â êà-
÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè ñìåñü àöåòîíèòðèëà ñ
âîäîé â îáú¸ìíîì ñîîòíîøåíèè 45:55. Âðåìÿ âûõî-
äà íèòðîáåíçîëà 11,7 ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿëèñü â
âèäå ïðîòîêîëîâ è ãðàôèêîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé äâèæåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ â ñèñòåìå âîä-
íûõ ïîòîêîâ ð. Àìóð ñîçäàíà äèíàìè÷åñêàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ïðîöåäóðà ñîçäà-
íèÿ ýòîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ÏÎ Matlab
v.7.04.

Ðèñ. 1. Ðàéîí ðàáîò è ìåñòà îòáîðà ïðîá âîäû íà
ñîäåðæàíèå íèòðîáåíçîëà.
Íà âðåçêå ñ êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Lansat 7, 1999 ã., íà
êîòîðîì õîðîøî âèäíû íåñìåøèâàþùèåñÿ ïîòîêè Ñóí-
ãàðè è Àìóðà.
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Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè
Â îáðàáîòêó âçÿòû ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ñìå-

øàííûõ ïðîá àìóðñêîé âîäû ñ 25 äåêàáðÿ 2005 ã. ïî
9 ÿíâàðÿ 2006 ã. â 8 êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ (ñòâîðàõ)
âîçëå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Íèæíåëåíèíñêîå, Ïåòðîâ-
ñêîå, Íèæíåñïàññêîå, Õàáàðîâñê, Òðîèöêîå, Ìàë-
ìûæ, Âîçíåñåíñêîå, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå. Êàæ-
äûå ñóòêè äâèæåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ õàðàêòåðè-
çîâàëèñü îäíèì íàáîðîì ïðîá, îäíîâðåìåííî âçÿòûõ
â òðåõ òî÷êàõ: âáëèçè ïðàâîãî è ëåâîãî áåðåãîâ, à
òàêæå íà ñåðåäèíå ðåêè. Èç ñóòî÷íîãî öèêëà îïðîáî-
âàíèÿ âûáèðàëñÿ íàáîð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè äëÿ ýòèõ ñóòîê ñîäåðæàíèÿìè íèòðîáåí-
çîëà. Â êàæäîì èç âûáðàííûõ ñòâîðîâ ïðèñóòñòâèå
íèòðîáåíçîëà íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå 6–9 äíåé – ïå-
ðèîäà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè çà-
ãðÿçíåíèÿ ÷åðåç ñòâîð.

Ïîñòðîåíèå èñõîäíûõ ìàòðèö
Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû

òðè 2D ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ïîòîêàì
(ñòðóÿì) çàãðÿçíåíèÿ: ëåâûé áåðåã, ñåðåäèíà, ïðàâûé
áåðåã. Êàæäàÿ èç ìàòðèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2-ìåð-
íóþ ïîâåðõíîñòü, ãäå îñü X – íàáîð êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê (8 ñòâîðîâ), îñü Y – âðåìÿ (äåíü âçÿòèÿ ïðîáû), è
f(x,y) – âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà â ìã/ë.
Ïî êàæäîé èç êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ âñåõ ìàòðèö
âûäåëÿåòñÿ íà÷àëî âîëíû, ò.å. äàòà ïåðâîãî íåíóëåâî-
ãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, äàòà ïðîõîæäåíèÿ åå ìàê-
ñèìóìà è äàòà îêîí÷àòåëüíîãî óõîäà âîëíû – ðåãèñò-
ðàöèè ïîñëåäíèõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé.

Îïèñàíèå ôîðìû âîëíû
Ó÷èòûâàÿ äàòó ïðîõîæäåíèÿ ïèêà êîíöåíòðà-

öèé, ïîäáèðàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ìàòðè-
öû, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ôîðìó âîëíû. Äëÿ ýòîãî
ïî êàæäîé èç êîíòðîëüíûõ òî÷åê äåëàëîñü òàêîå ñìå-
ùåíèå ïî îñè Y, ÷òî âñå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ îêàçûâà-
þòñÿ ïðèðàâíåíû ê yfix, ãäå yfix – ïðîèçâîëüíîå çíà÷å-
íèå, âçÿòîå íà îñè Y (íàïðèìåð, yfix = 0). Ò.å.
f2(xi,max(y))=max(f2(xi,y)), äëÿ âñåõ i=1...8, ãäå f2 – èñ-
êîìàÿ ïîâåðõíîñòü (ìàòðèöà) êàê ðåçóëüòàò ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü ôîð-
ìó âîëíû âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, íî â çàâèñè-
ìîñòè îò åå ïîëîæåíèÿ íà ðåêå îòíîñèòåëüíî êîíò-
ðîëüíûõ òî÷åê îòáîðà ïðîá.

Èñïîëüçóÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè
òî÷êàìè, äåëàåòñÿ ïåðâûé øàã èíòåðïîëÿöèè (ôóí-
êöèÿ Matlab interp2()), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ ðåãóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-
öèè 5 êì ïî îñè X è 1 ÷àñ ïî îñè Y. Äàëåå âûïîë-
íÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ò.å. âñå èíòåðïî-
ëèðîâàííûå äàííûå âîçâðàùàþòñÿ â ñâîè ðåàëü-

íûå âðåìåííûå ðàìêè. Çäåñü òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
èíòåðïîëÿöèÿ 1-ìåðíîãî íàáîðà äàííûõ ïèêîâûõ
çíà÷åíèé âîëíû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü íàáîð èíäåêñîâ äëÿ îáðàòíîãî
ñìåùåíèÿ. Â èòîãå ïîëó÷èëèñü òðè (ëåâûé áåðåã,
ñåðåäèíà, ïðàâûé áåðåã) íåçàâèñèìûõ íàáîðà äàí-
íûõ ñ åäèíîé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé (ÿ÷åéêà ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ 1 ÷àñ × 5 êì), ò.å. ñ âðåìåííîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêîé. Îáúåäèíèâ èõ â 3D ìàò-
ðèöó è ïðèìåíèâ ôóíêöèþ interp3(), ïîëó÷àåì êî-
íå÷íûé ðåçóëüòàò. Íà ýòàïå 3D èíòåðïîëÿöèè áûëè
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âðåìÿ äèñê-
ðåòèçàöèè – 1 ÷àñ – îñòàâëåíî áåç èçìåíåíèÿ, øàã
äèñòàíöèè ïî îñè X óìåíüøåí äî 1 êì, êîëè÷åñòâî
ñòðóé ïî øèðèíå ðåêè – 41.

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû
Ïîñêîëüêó îäíà èç îñåé 3D ìàòðèöû – âðåìÿ,

ïðîåêöèåé íà ýòó îñü â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ÿâëÿåòñÿ 2D-ìàòðèöà (ðàçìåðíîñòü – äëèíà ó÷à-
ñòêà âçÿòèÿ ïðîá íà øèðèíó ïîòîêà). Èñõîäÿ èç ýòîãî,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû èñïîëüçîâà-
ëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
imagesc() äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âðåìåííîé îñè, êîòîðàÿ
â êîíå÷íîì èòîãå çàïèñûâàåòñÿ â âèäåî-ôàéë.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîñòðîåíèé
Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå

èíòåðïîëÿöèè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåé-
íûõ ôóíêöèé, ïîýòîìó ãîâîðèòü î ïîëíîé äîñòîâåð-
íîñòè ìîæíî òîëüêî â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ â 12-00
(ïîëäåíü) êàæäûõ ñóòîê. Âñå îñòàëüíîå – ðåçóëüòàò
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ñëåäóþùèé âàæíûé ìî-
ìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïåðâîì øàãå èíòåðïîëÿ-
öèè èñõîäíûì íàáîðîì äàííûõ áûëà ìàòðèöà, íîð-
ìàëèçîâàííàÿ ïî ìàêñèìóìàì èçìåðåíèé â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ, íî íå ïî äëèíå âîëíû, òàê êàê íåâîç-
ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü åå àïïðîêñèìèðóþ-
ùóþ ôóíêöèþ èç-çà ìàëîãî ÷èñëà çàìåðîâ (íå áîëåå
9 íà êàæäóþ êîíòðîëüíóþ òî÷êó). Ñëåäîâàòåëüíî,
òî÷íûé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ðå-
çóëüòàò ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî íà ó÷àñòêàõ ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà âîëíû;
íà ó÷àñòêàõ æå, áëèçêèõ ê íà÷àëó (êîíöó) âîëíû, âîç-
ìîæíû íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèì-
íûì âëèÿíèåì ñîñåäíèõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Ðåçóëüòàòû
Ñèëàìè ñòàöèîíàðíîé è ïîëåâîé ëàáîðàòîðèé

ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ áûëî âûïîëíåíî áîëåå 1500 îïðåäå-
ëåíèé ñîäåðæàíèé íèòðîáåíçîëà â âîäå, ëüäó, ðûáå è
äîííûõ îòëîæåíèÿõ ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.
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Íèòðîáåíçîë â âîäå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ

Ïåðâûå ïðèçíàêè çàãðÿçíåíèÿ ó âûõîäà èç
ð. Ñóíãàðè ñ êîíöåíòðàöèÿìè íèòðîáåíçîëà
0,005 ìã/ë â ð. Àìóð â ñòâîðå ñ. Íèæíåëåíèíñêîå
áûëè çàôèêñèðîâàíû 16 äåêàáðÿ â ïðîáàõ, îòîáðàí-
íûõ ñ ïîâåðõíîñòè âáëèçè ïðàâîãî áåðåãà è ñî äíà
íà ñåðåäèíå ðåêè. Çàòåì åãî êîíöåíòðàöèè áûñòðî
íàðàñòàëè è ê 18 äåêàáðÿ äîñòèãëè ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ 0,209 ìã/ë (ïîâåðõíîñòíûå âîäû âáëèçè ïðà-
âîãî áåðåãà). Ïðè ýòîì çàãðÿçíåíèå çàõâàòèëî ñåðåäè-
íó ðåêè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â îñíîâíîì ïî äíó; â ëåâî-
áåðåæíûõ âîäàõ íèòðîáåíçîë îòñóòñòâîâàë äî 17 äå-
êàáðÿ. Â öåëîì æå îñíîâíîé îáúåì çàãðÿçíåíèÿ çäåñü
øåë âäîëü ïðàâîãî áåðåãà (ðèñ. 2). Îáùàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü äâèæåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ ÷åðåç ñòâîð
Íèæíåëåíèíñêîãî ñ 6 ñóòîê.

Â àìóðñêîé âîäå ó ñ. Ïåòðîâñêîå íèòðîáåíçîë
ôèêñèðîâàëñÿ ñ 19 äåêàáðÿ. Òàê æå, êàê è â Íèæíå-
ëåíèíñêîì, îñíîâíîé ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿëñÿ âäîëü ïðàâîãî áåðåãà, ïðè÷åì â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ ó ïðàâîãî áåðåãà êîíöåíòðàöèÿ íèò-
ðîáåíçîëà áûëà âûøå, ÷åì ó äíà, à íà ñåðåäèíå
ðåêè è âäîëü ëåâîãî áåðåãà, íàîáîðîò, îñíîâíàÿ
ìàññà çàãðÿçíèòåëÿ øëà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû.
Ñóäÿ ïî ðèñ. 2, çàãðÿçíåíèå â áîëüøîé ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíèëîñü è íà ñåðåäèíó ðåêè. Ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íèòðîáåíçîëà â ñòâîðå ñ. Ïåòðîâñêî-
ãî ñîñòàâèëà 0,138 ìã/ë (21 äåêàáðÿ, ïîâåðõíîñò-
íûå âîäû ó ïðàâîãî áåðåãà), ïîñëåäíèå åãî ñëåäû
îòìå÷åíû 24 äåêàáðÿ (ðèñ. 2).

Â ðàéîíå ñ. Íèæíåñïàññêîå ïåðâûå ïðèçíàêè
çàãðÿçíåíèÿ íèòðîáåíçîëîì áûëè îïðåäåëåíû 20
äåêàáðÿ â ëåâîáåðåæíûõ âîäàõ (ñìåøàííàÿ ïðîáà).
Êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà â çîíå çàãðÿçíåíèÿ â
öåëîì çíà÷èòåëüíî ñíèçèëèñü, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 0,079 ìã/ë áûëî îòìå÷åíî äíåì 24 äåêàáðÿ
âáëèçè ïðàâîãî áåðåãà. Çàãðÿçíåíèå ðàñïðîñòðàíè-
ëîñü íà ñåðåäèíó ðåêè è ëåâîáåðåæíûå âîäû, õîòÿ
îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé øëà âñå æå
âäîëü ïðàâîãî áåðåãà (ðèñ. 2). Ïîñëåäíèå ïðèçíàêè
çàãðÿçíåíèÿ íèòðîáåíçîëîì â ñòâîðå Íèæíåñïàñ-
ñêîãî îòìå÷åíû 28 äåêàáðÿ.

Ãîðîäà Õàáàðîâñêà îáëàñòü çàãðÿçíåíèÿ äîñ-
òèãëà óòðîì 23 äåêàáðÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íèòðîáåíçîëà 0,05 ìã/ë çàôèêñèðîâàíà 24 äå-
êàáðÿ â âîäå ó ëåâîãî áåðåãà. Äåòàëüíûé ìîíèòî-
ðèíã êà÷åñòâà âîäû ó ïðàâîãî áåðåãà, ãäå ðàñïîëî-
æåí ãëàâíûé âîäîçàáîð î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïè-
òüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäà, ïîêàçàë, ÷òî âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ âîäà
çäåñü îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîé (<0,003 ìã/ë

íèòðîáåíçîëà). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå
ïîòîêîâ, çàôèêñèðîâàííîå íà êîñìè÷åñêîì ñíèìêå
(ðèñ. 3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âäîëü ïðàâîãî áåðå-
ãà ïðîõîäèò ñòðóÿ Àìóðñêîé ïðîòîêè, ïðàêòè÷åñêè
íå ñìåøàííàÿ ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ð. Àìóð, ïî êî-
òîðîìó äâèãàëñÿ îñíîâíîé îáúåì çàãðÿçíåíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ, â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà õîðîøî âèäíà
îáëàñòü òóðáóëåíöèè è ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ïîòîêîâ,
â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ ïåðåìåøèâàíèå. Êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 2, îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé íèòðîáåíçîëà çàìåòíî ñìåñòèëàñü ê ôðîíòàëü-
íîé ÷àñòè çîíû çàãðÿçíåíèÿ. Îáùåå âðåìÿ äâèæå-
íèÿ çàãðÿçíåííîé íèòðîáåíçîëîì âîäû ÷åðåç ñòâîð
Õàáàðîâñêà ñ 7 ñóòîê.

Ó ñ. Òðîèöêîãî ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ çàôèêñèðî-
âàí 29 äåêàáðÿ. Çäåñü ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè
íèòðîáåíçîëà ñíèçèëèñü äî 0,042 ìã/ë (30 äåêàáðÿ
âîçëå ëåâîãî áåðåãà), ôàêòè÷åñêè æå ïðîèçîøëî
ðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíåíèÿ âîäû ïî âñåìó ñå÷åíèþ
ðåêè (ðèñ. 2). Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé íèòðîáåíçîëà ñìåùåíà ê ôðîíòàëüíîé ÷àñòè
îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ: 29ñ31 äåêàáðÿ îòìå÷àëèñü
ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ, äàëåå â òå÷åíèå áîëåå
4 ñóòîê íàáëþäàëñÿ ìåäëåííûé ñïàä êîíöåíòðà-
öèé. Îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä
óâåëè÷èëîñü äî 9 äíåé.

Â àìóðñêîé âîäå îêîëî ñ. Ìàëìûæ íèòðîáåíçîë
ïîÿâèëñÿ 30 äåêàáðÿ, ïèêîâîå çíà÷åíèå 0,028 ìã/ë îò-
ìå÷åíî 31 äåêàáðÿ â ïðèäîííûõ âîäàõ íà ñåðåäèíå
ðåêè. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàáëþäàëèñü âî
ôðîíòàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè ëåâî-
ãî áåðåãà è íà ñåðåäèíå ðåêè, áëèæå ê îêîí÷àíèþ
çîíû çàãðÿçíåíèÿ ñîäåðæàíèå íèòðîáåíçîëà ïî ïðî-
ôèëþ ðåêè âûðîâíÿëîñü (ðèñ. 2). Âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ çàãðÿçíåííûõ íèòðîáåíçîëîì âîä ÷åðåç Ìàëìûæ
ñîñòàâèëî 9 äíåé.

Ïåðâûå ïðèçíàêè çàãðÿçíåíèÿ âîäû íèòðîáåíçî-
ëîì â ðàéîíå ñ. Âîçíåñåíñêîå çàôèêñèðîâàíû 31 äå-
êàáðÿ, ìàêñèìàëüíîå åãî ñîäåðæàíèå çäåñü ñîñòàâè-
ëî 0,022 ìã/ë (1 ÿíâàðÿ 2006 ã., ïðèäîííûå âîäû
âáëèçè ëåâîãî áåðåãà). Ñóäÿ ïî ðèñ. 2, ÷åðåç ñòâîð
Âîçíåñåíñêîãî ïðîøëè äâà ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèé
íèòðîáåíçîëà, ïðèóðî÷åííûå ê íà÷àëó è ê êîíöó îá-
ëàñòè çàãðÿçíåíèÿ. Îñíîâíîé îáúåì çàãðÿçíåíèÿ äâè-
ãàëñÿ âäîëü ëåâîãî áåðåãà, îáùèé ïåðèîä ïðîõîæäå-
íèÿ ñ áîëåå 9 äíåé.

Â ñòâîðå Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå íèòðîáåí-
çîë âïåðâûå îáíàðóæåí 2 ÿíâàðÿ â âîäå íà ñåðåäè-
íå ðåêè, à ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 0,019 è
0,02 ìã/ë îòìå÷åíû íà ñëåäóþùèé äåíü âáëèçè
ïðàâîãî è ëåâîãî áåðåãîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, îáëàñòü çàãðÿçíåíèÿ çäåñü èìåëà 2
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà (ìã/ë) â ñìåøàííûõ ïðîáàõ âîäû èç ð. Àìóð âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
çîíû çàãðÿçíåíèÿ.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ âáëèçè ïðàâîãî áåðåãà, ïóíêòèð ñ ñåðåäèíà ðåêè, òî÷êè ñ âáëèçè ëåâîãî áåðåãà.

ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèé íèòðîáåíçîëà, îòìå÷åí-
íûå 3 è 6 ÿíâàðÿ; ê åå îêîí÷àíèþ ñîäåðæàíèå íèò-
ðîáåíçîëà ïî ïðîôèëþ ðåêè âûðàâíèâàåòñÿ. Îá-
ùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñ áîëåå 7 ñó-
òîê (äàëåå íàáëþäåíèÿ íå âåëèñü).

Ïîñëå Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå íàáëþäåíèÿ âå-
ëèñü â ñ. Áîãîðîäñêîå. Çäåñü òîëüêî 13 ÿíâàðÿ áûëî

çàôèêñèðîâàíî ñîäåðæàíèå íèòðîáåíçîëà 0,001 ìã/ë,
â îñòàëüíûõ ïðîáàõ âîäû åãî êîíöåíòðàöèÿ áûëà
íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ (<0,001 ìã/ë).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû âèäåî-ôàé-
ëà, èëëþñòðèðóþùåãî äâèæåíèå çîíû çàãðÿçíåíèÿ îò
Íèæíåëåíèíñêîãî äî Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå.
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Ðèñ. 3. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Aster 5 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.
ðàéîíà ã. Õàáàðîâñêà.
Õîðîøî âèäíû ïîòîêè, ñôîðìèðîâàííûå Àìóðîì è Àìóð-
ñêîé ïðîòîêîé (íèæíÿÿ ÷àñòü ñíèìêà) è îáëàñòü èõ ñìå-
øåíèÿ (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñíèìêà).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû âèäåî-ôàéëà, èëëþñòðèðóþùåãî
äâèæåíèå îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ îò Íèæíåëåíèíñêî-
ãî äî Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå.

Íèòðîáåíçîë â âîäå, òîëùå ëüäà, äîííûõ
îòëîæåíèÿõ è ðûáå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ
 Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îïðåäåëåííàÿ (âîçìîæíî,

çíà÷èòåëüíàÿ) ÷àñòü íèòðîáåíçîëà ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ îñòàíåòñÿ âìåðçøåé â ëåä,
çàêîíñåðâèðîâàííîé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ðûáå.
Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìåð çàùèòû íàñåëåíèÿ Ïðàâèòåëü-
ñòâîì Õàáàðîâñêîãî êðàÿ áûë îðãàíèçîâàí ìîíèòî-
ðèíã ýêîñèñòåìû ð. Àìóð ïåðåä âåñåííèì ïàâîäêîì.
Ïðîáû ëüäà, âîäû, äîííûõ îòëîæåíèé è ðûáû îòáè-
ðàëèñü â äåêàáðå 2005 ã. è ÿíâàðåñìàðòå 2006 ã. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âîäû ð. Ñóíãà-
ðè îò ã. Öçÿìóñû äî ã. Òóíöçÿí è ð. Àìóð îò Íèæíåëå-
íèíñêîãî äî Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå â ôåâðàëå-ìàð-
òå 2006 ã. íå ñîäåðæàëè íèòðîáåíçîëà. Íå îñòàëîñü
íèòðîáåíçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû è â ðàéîíå âðå-
ìåííîé äàìáû ÷åðåç ïðîòîêó Êàçàêåâè÷åâà. Ýòî æå
êàñàåòñÿ è ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ýòèõ ðàéîíàõ. Íèòðî-
áåíçîë íå áûë îáíàðóæåí è â ïðîáàõ äîííûõ îòëîæå-

íèé, õîòÿ èõ îòáîð â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèëñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíå-
íèÿ èëè ñðàçó ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ (Ïåòðîâñêîå,
Òðîèöêîå, Ìàëìûæ). Â òî æå âðåìÿ, â áîëüøèíñòâå
ïðîá ðûáû óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íèòðîáåíçîëà, ÷òî
äåëàåò åå íåïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïèùó.
Íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé îêàçàëàñü ðûáà, îòëîâëåííàÿ
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çîíû çàãðÿçíåíèÿ (ñðåäíåå ïî
10 ïðîáàì ñ 0,0133 ìã/êã). Ñóùåñòâåííî ìåíüøèå
êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà çàôèêñèðîâàíû â ðûáå,
îòëîâëåííîé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ (ñðåä-
íåå ïî 4 ïðîáàì ñ 0,00033 ìã/êã). Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ íèòðîáåíçîëà îòìå÷å-
íû â ðûáå, îòëîâëåííîé äî ïîäõîäà îáëàñòè çàãðÿç-
íåíèÿ (ñðåäíåå ïî 5 ïðîáàì ñ 0,0056 ìã/êã).
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Òàáëèöà. Ñîäåðæàíèÿ íèòðîáåíçîëà â âîäå, òîëùå ëüäà, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ðûáå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîáà îòîáðàíà: äî (æèðíûé øðèôò), ïîñëå (íîðìàëüíûé øðèôò) è âî âðåìÿ (êóðñèâ) ïðîõîæäåíèÿ
îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, âûáðîñ èç ð.
Ñóíãàðè ÿâèëñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ
íèòðîáåíçîëîì âîä ð. Àìóð. Â ñòâîðå Íèæíåëåíèíñ-

êîãî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðîáåíçîëà
(0,209 ìã/ë) ïðåâûñèëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïèòüåâîé âîäû (0,2 ìã/ë), íèæå ïî òå÷åíèþ
íà âñåì ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà íàáëþäåíèé îíà ïðå-
âûøàëà ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ

Объект анализа Место отбора проб Дата отбора Нитробензол, мг/л (вода), 
мг/кг (донные и рыба) 

Сунгари, вблизи Цзямусы
Сунгари, вблизи Харбина
Сунгари, вблизи Тунцзяна

7.03.06.

Амур, вблизи с. Нижнеленинское 12.03.06.
Амур, вблизи Фуюаня 23.03.06.
Амур, вблизи Нижнеспасского 3.02.06.
Прот. Казакевичева, ниже плотины
Прот. Казакевичева, выше плотины 10.03.06.

Амур, вблизи Хабаровска 14.03.06.
Амур, вблизи Амурзета 12.03.06.

Вода

Амур, вблизи Комсомольска-на-Амуре 17.03.06.

<0,001

Сунгари, вблизи Цзямусы
Сунгари, вблизи Харбина
Сунгари, вблизи Тунцзяна

15, 16.03.06.

Амур, вблизи Фуюаня 13.03.06.
Амур, вблизи с. Нижнеспасское 3,7,9.02.06.
Прот. Казакевичева, выше плотины 10.03.06.

Лед

Амур, вблизи Комсомольска-на-Амуре 16.03.06.

<0,001

Прот. Казакевичева, ниже плотины 
Прот. Казакевичева, выше плотины 10.03.06.

Амур, вблизи  с. Нижнеленинское 26.12.05.
Амур, вблизи с. Петровское 23.12.05.
Амур, вблизи с. Нижнеспасское 03.02.06.
Амур, вблизи Хабаровска 09.02.06.
Амур, вблизи с. Троицкое 06.01.06.
Амур, вблизи с. Малмыж 05.01.06.

Донные отложения

Амур, вблизи Комсомольска-на-Амуре 2,10.01.06.

<0,001

Амур, карась, с. Троицкое 15.12.05. 0,017
Амур, налим, Ульчский район 21.12.05. <0,001
Амур, щука, с. Малмыж 21.12.05. 0,004
Амур, щука, с. Малмыж 21.12.05. 0,007
Амур, налим, с. Иннокентьевка 26.12.05. <0,001
Амур, тригуб, Хабаровск 4.01.06. 0,002
Амур, верхогляд, Хабаровск 4.01.06. <0,001
Амур, тригуб, с. Джари 4.01.06. 0,013
Амур, конь пестрый, с. Джари 4.01.06. 0,009
Амур, тригуб, с. Джари 4.01.06. 0,017
Амур, налим, с. Джари 4.01.06. 0,026
Амур, конь пестрый, с. Джари 4.01.06. 0,01
Амур, красноперка, с. Джари 4.01.06. <0,001
Амур, конь пестрый, сов. Хорпинский 6.01.06. 0,002
Амур, чебак, сов. Хорпинский 6.01.06. 0,003
Амур, тригуб, с. Джари 16.01.06. <0,001
Амур, толстолобик, с. Джари 16.01.06. <0,001
Амур, чебак, с. Нижнеспасское 17.01.06. <0,001

Рыба

Амур, конь пестрый, с. Нижнеспасское 17.01.06. <0,001



Áåðäíèêîâ, Ðàïîïîðò è äð.102

(0,01 ìã/ë) â 2ñ20 ðàç è òîëüêî íèæå Êîìñîìîëüñêà-íà-
Àìóðå óìåíüøèëàñü äî áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 5).

Îò ìåñòà âïàäåíèÿ Ñóíãàðè íèòðîáåíçîëüíîå
çàãðÿçíåíèå äâèãàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ïðà-
âîãî áåðåãà Àìóðà, â ðàéîíå Íèæíåñïàññêîãî ñ Õàáà-
ðîâñêà ïðîèçîøëî åãî ïåðåìåùåíèå ê ëåâîìó áåðåãó,
íèæå Õàáàðîâñêà îáëàñòü çàãðÿçíåíèÿ ôðàãìåíòèðó-
åòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò ðóñëî
ðåêè. Íà ó÷àñòêå Íèæíåëåíèíñêîå ñ Ïåòðîâñêîå íàè-
áîëüøèå êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà îòìå÷àëèñü â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, íèæå ïî òå÷åíèþ ïðîèçîøëî
ïåðåìåøèâàíèå. Ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ îáëàñòè çà-
ãðÿçíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ðåêè èçìåíÿëàñü: ÷åðåç ñòâîð Íèæíåëåíèíñêîãî
îíà ïðîøëà çà 6 ñóòîê, â ñòâîðå Íèæíåñïàññêîãî íà-
áëþäàëàñü 9 ñóòîê, à Õàáàðîâñê ìèíîâàëà çà 7 ñóòîê.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ îáñóæäàëèñü òðè
îñíîâíûõ âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ íèòðîáåíçîëà â
ýêîñèñòåìå Àìóðà: çàõâàò êðèñòàëëèçóþùèìñÿ
ëüäîì, àêêóìóëÿöèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è çàãðÿç-
íåíèå ðûáû. Âìåðçàíèå â ëåä ñ÷èòàëîñü íàèáîëåå
îïàñíûì, òàê êàê çàãðÿçíåíèå ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ
ëåäîñòàâà íà Ñóíãàðè è èíòåíñèâíîãî íàðàùèâàíèÿ
ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà Àìóðå. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷à-
ëàñü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû âî
âðåìÿ âåñåííåãî òàÿíèÿ ëüäà. Äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ëüäà íà Ñóíãàðè è Àìóðå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ ïîêàçàëî ïîëíîå îòñóòñòâèå â
íåì íèòðîáåíçîëà. Ïîñêîëüêó ñóòî÷íûé ïðèðîñò
ëüäà â íîÿáðå 2005 ã. ñ ÿíâàðå 2006 ã. íà Àìóðå áûë

0,9ñ1,9 ñì â ñóòêè (äàííûå Õàáàðîâñêîãî ÖÃÌÑ-
ÐÑÌÖ öåíòðà ïî ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû), êåðíû ëüäà ìñêàíèðîâàëèñüî ñ øàãîì
2ñ3 ñì. Îòñóòñòâèå íèòðîáåíçîëà âî ëüäó ìû ñâÿçû-
âàåì ñ âûìîðàæèâàíèåì ñ ïðîöåññîì î÷èùåíèÿ êðè-
ñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû îò ïðèìåñåé. Îäíàêî ñóùå-
ñòâîâàëà âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ íèòðîáåíçîëà â ëåä
ñîâìåñòíî ñ íåôòåïðîäóêòàìè, â êîòîðûõ íèòðîáåí-
çîë õîðîøî ðàñòâîðèì. Íåôòåïðîäóêòû õîðîøî ñìà-
÷èâàþò ëåä è ìîãëè áûòü çàõâà÷åíû â åãî òîëùó. Îä-
íàêî êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â àìóðñêîé âîäå
âî âðåìÿ çàãðÿçíåíèÿ áûëè íèçêèìè (â îñíîâíîì
0,05ñ0,1, ðåäêî 0,3ñ0,4 ìã/ë), ïîýòîìó âìåðçàíèÿ íèò-
ðîáåíçîëà â ëåä ñîâìåñòíî ñ íèìè íå ïðîèçîøëî.

Îòñóòñòâèå íèòðîáåíçîëà â ïðîáàõ äîííûõ îò-
ëîæåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü íèçêîé ñêîðîñòüþ ñåäè-
ìåíòàöèè â ðóñëå Àìóðà â çèìíåå âðåìÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî çàãðÿçíåííûé íèòðîáåíçîëîì ñëîé íå óñïåë
ñôîðìèðîâàòüñÿ èëè áûë ñìûò (ïðîìûò) ñëåäóþùè-
ìè çà îáëàñòüþ çàãðÿçíåíèÿ âîäàìè, íå ñîäåðæàùè-
ìè íèòðîáåíçîë.

Íèòðîáåíçîë èìååò ñâîéñòâî êîíöåíòðèðîâàòü-
ñÿ â òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, îñîáåííî â æèðîâûõ
îòëîæåíèÿõ. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àíàëèçû ðû-
áû, âûëîâëåííîé â Àìóðå äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ çîíû çàãðÿçíåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íèòðîáåíçîëà 0,026 ìã/êã çàôèêñèðîâàíà â íàëè-
ìå, âûëîâëåííîì â ðàéîíå Òðîèöêîãî âî âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ. Ðûáà, âûëîâëåííàÿ
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ, îêàçàëàñü
ìåíåå çàãðÿçíåííîé, ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñà-
ìîî÷èùåíèåì æèâûõ îðãàíèçìîâ îò íèòðîáåíçîëà.
Îáíàðóæåíèå íèòðîáåíçîëà â ðûáå, âûëîâëåííîé äî
ïîÿâëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ, ãîâîðèò, âåðîÿòíî, î òîì, ÷òî
îïèñûâàåìîå çàãðÿçíåíèå íå áûëî åäèíè÷íûì, ò.å.
íèòðîáåíçîë òàê èëè èíà÷å ïîïàäàë â àìóðñêèå âîäû
è äî îïèñûâàåìîãî Ñóíãàðèéñêîãî çàãðÿçíåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íèòðîáåíçîëà
(ìã/ë) â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé (1); 2, 3 ñ ÏÄÊ íèòðî-
áåíçîëà äëÿ ïèòüåâîé âîäû (2) è âîäîåìîâ ðûáîõî-
çÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (3).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ  7 èþëÿ 2006 ã. Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ñ.Ì. Ðîäèîíîâûì
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N.V. Berdnikov, V.L. Rapoport, O.V. Rybas, T.I. Pelykh, G.F. Zolotukhina, V.Ye. Zazulina

Monitoring of the Amur River ecosystem pollution resulting from the accident at the
chemical plant in Jilin (China): nitrobenzene

The results of monitoring of nitrobenzene content in the Amur River ecosystem are summarized after the
November 13, 2006 accident at the chemical plant in Jilin (China). Nitrobenzene was analyzed in water, ice
pack, fish, and bed material both during the passage of the pollution front and after it aimed at prediction of
pollution consequences.
It is shown that the nitrobenzene concentration at the confluence of the Songhua and Amur rivers was higher
than the maximum permissible value for drinking water (0.2 mg/l). Downstream, along the whole interval of
monitoring, it exceeded the permissible concentration for fish-farming reservoirs (0.01 mg/l) by 2ñ20 times,
and only downstream from  Komsomolsk-na-Amure  it dropped to safe values. In accordance with the distribution
of water streams, the area of nitrobenzene pollution at the stretch from Nizhneleninskoye Settlement to
Nizhnespasskoye Settlement moved along the right bank of the Amur River; in the Nizhnespasskoye Settlement
ñ Khabarovsk area it shifted to the left bank. Downstream, there was intense mixing and fragmentation of the
pollution area. No nitrobenzene was registered in the ice pack or bed material, while in the fish its concentrations
were as high as 0.026 mg/l. The detection of nitrobenzene in the fish caught prior to the pollution argues for the
fact that the described pollution was not a single case, i.e., nitrobenzene was in the Amur waters before its
discharge from the Songhua.

Key words: pollution, nitrobenzene, monitoring, channel streams, Amur River.


