Раздел 3

МОНИТОРИНГ ФОНОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

3.1. ОРГАНИЗАЦИЯ ФОНОВОГО МОНИТОРИНГА

Фоновый мониторинг является частью глобального и регионального мониторинга. Его целью является проведение долговременных систематических наблюдений за уровнем содержания загрязняющих веществ во всех объектах окружающей среды в районах, которые находятся на значительном расстоянии от источников вредных выбросов. Таким образом, в результате проведения фонового мониторинга должны быть выявлены глобальные тенденции в изменениях, происходящих в биосфере на фоновом уровне загрязнений при антропогенном воздействии.

Антропогенному воздействию в природе подвергаются (по Ю.А. Израэлю):

1. Население, его здоровье.

2. А. Элементы природных или созданных человеком экосистем, исполь​зу​емые человеком (лес, сельхозугодья, сады, отдельные участки морей, рек, озер).

Б. Элементы природных экосистем, не используемые человеком. 

3. Абиотические составляющие биосферы и отдельных экосистем.

А. Крупные составляющие биосферы, климатические системы, воз​дейст​вие на которые ведет к геофизическим изменениям крупного масштаба.

Б. Абиотические природные элементы небольшого масштаба, но подверженные значительному антропогенному воздействию (береговые зоны, опушки леса и т.п.).

В. Созданные человеком (города, каналы, здания, машины и т.д.). 

В городах и промышленных районах критическими для интенсивного воздействия являются объекты 1, 3Б и 3В, в некоторой степени – 2А. Воздействию на фоновом уровне в широких масштабах подвергаются объекты 2А, 2Б и 3A.

С заметным и недопустимым уровнем загрязнения (антропогенного воздействия) связаны изменения климата, нарушения озонового слоя, загрязнение Мирового океана, опустынивание, повреждение лесов, закисление природных сред, загрязнение природной среды радиоактивными изотопами, тяжелыми металлами, пестицидами и канцерогенными веществами.

Для осуществления фоновых наблюдений создана сеть станций, которые подразделяются на базовые и региональные.

Базовые станции обеспечивают получение информации об исходном состоянии биосферы и располагаются в районах, где отсутствует непосредственное антропогенное воздействие, в большинстве случаев в биосферных заповедниках.

На региональных станциях получается информация о состоянии биосферы в зонах, подверженных антропогенному влиянию. Они могут располагаться вблизи урбанизированных районов.

Считается, что для всего Земного шара достаточно 30–40 базовых станций на суше и до 10 на акватории Мирового океана. Число региональных станций и их расположение должны обеспечивать достаточно быстрое выявление всех негативных тенденций в данном регионе.

При размещении станций фонового мониторинга следует учитывать климатические, топографические, почвенные, ботанические, геологические и другие характеристики местности, расположение и удаленность крупных источников загрязнения, наличие электроэнергии и возможность создания надлежащих бытовых условий персоналу. Каждая станция должна иметь стационарный наблюдательный полигон и химическую лабораторию. Наблюдательный полигон обычно состоит из площадки (50х50 м), где проводятся гидрометеорологические наблюдения и отбор проб, огороженной забором и пересеченной рядом асфальтированных 
дорожек, и служебного здания в 15–20 м от площадки (одноэтажного площадью 20–25 м2), обеспеченного теплом и электроснабжением. Химическая лаборатория (площадью 80–100 м2) должна находиться в 500 м от наблюдательного полигона, оборудована вентиляцией, водопроводом и канализацией. В ней осуществляется хранение, обработка и анализ отобранных проб, анализ и хранение полученных материалов. Лаборатория должна быть обеспечена необходимыми приборами, оборудованием, лабораторной посудой и химическими реактивами, иметь складское помещение. Если ведутся наблюдения за водным объектом, станция фонового мониторинга должна иметь соответствующие объекту плавсредства.

Отбор проб атмосферного воздуха, атмосферных осадков, почвы и растений проводится на наблюдательном полигоне. Для отбора проб почв и биологических объектов могут быть также определены площадки за пределами станции. Пробы подземных вод отбираются обычно из существующих вблизи от станции скважин. Места отбора воды, донных отложений на водных объектах выбираются с учетом их характеристик (наличие плотин, оросительных систем, водозаборов, сбросов сточных вод, притоков). Выбору мест отбора проб может предшествовать комплексное обследование водного объекта,

На станциях фонового мониторинга ведутся постоянные гидрометеонаблюдения и определения загрязняющих веществ в природных средах.

Состав показателей гидрометеорологических наблюдений: температура и влажность воздуха, скорость и направление ветра, атмосферное давление, облачность, солнечное сияние, атмосферные явления (туман, метель, гроза и т, п.), количество и интенсивность осадков, снежный покров, температура почвы (на глубине до 20 см), состояние поверхности почвы, температура, влажность, скорость ветра, тепловой баланс.

На водных объектах: уровень, расход, температура воды, волнение, течения, ледовый покров, распространение водной растительности, уровень грунтовых вод.

Периодичность наблюдений – стандартная, принятая в гидрометеослужбе.

Программа наблюдений за загрязнениями на сухопутных фоновых станциях:

1. B атмосферном воздухе (2 м от подстилающей поверхности) определяют взвешенные вещества, аэрозольную мутность, озон, оксиды углерода, серы и азота, сульфаты, нефтяные углеводороды, 3,4-БП, ДДТ и другие ХОП, свинец, кадмий, ртуть, мышьяк. Определения проводятся ежедневно.

2. В атмосферных выпадениях и снеге определяют свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, 3,4-БП, ДДТ и другие ХОП, рН, главные катионы и анионы. Частота наблюдений: влажные осадки – интегральные пробы за 10 дней и 1 месяц; сухие выпадения – интегральная проба за 1 месяц; снег – интегральная проба на всю глубину перед сходом снежного покрова.

3. В поверхностных и подземных водах, взвесях, донных отложениях и почве определяют то же, что и по п. 2, кроме главных катионов и анионов, а также биогенные элементы. Частота наблюдений: вода и взвеси – в характерные гидрологические периоды (половодье, летняя и зимняя межень, дождевые паводки); донные отложения и почва – 1 раз в год.

4. В биологических объектах определяют свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, 3,4-БП, ДДТ и другие ХОП. Частота наблюдений зависит от природы объекта.

На морских фоновых станциях программа наблюдений включает:
определение загрязняющих веществ (нефтяные углеводороды, пестициды, тяжелые металлы, фенолы, СПАВ, специфические для данного 
района вещества), показателей среды (растворенный кислород, сероводород, рН, БПК5, нитратный, нитритный и аммонийный азот, пятивалентный и общий фосфор, кремний), показателей гидрометеорологического режима (соленость, температура воды и воздуха, скорость и направление ветра и течений, прозрачность, цветность). Частота наблюдений – 1 раз в сезон.
На региональных станциях фонового мониторинга возможно уточнение программы наблюдений в соответствии со спецификой данного региона.

Одним из частных случаев фонового мониторинга является фоновый мониторинг районов предполагаемого строительства промышленных и энергетических предприятий, геологической разведки и последующей добычи полезных ископаемых. Цель такого фонового мониторинга – определить степень влияния нового антропогенного источника загрязнителей на данный регион. Поэтому он должен быть организован и начат как можно раньше, желательно на стадии начала разработки технического проекта данного объекта, и продолжаться в период строительства. Если период наблюдений до пуска объекта будет достаточно продолжителен, надежность прогноза фонового состояния региона и оценки влияния 
нового источника загрязнения возрастает. Программа наблюдений в этом случае должна учитывать загрязнители, которые будут выбрасываться новым объектом, а частота наблюдений по возможности увеличена. Учитывая временные колебания фоновых уровней загрязнения, для надежного прогнозирования их изменений, по-видимому, нужен ряд наблюдений длительностью хотя бы три года.

В качестве примера организации фонового мониторинга на региональном уровне ниже приведена структура системы фонового мониторинга озера Байкал.
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Рис. 3.1. Структура системы фонового мониторинга озера Байкал 
(по Ю.А. Израэлю)

3.2. ФОРМИРОВАНИЕ ФОНОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Формирование фонового загрязнения окружающей среды обусловлено природными и антропогенными источниками загрязняющих веществ.

Из природных источников загрязняющих веществ наибольшую роль играют выветривание, выщелачивание и вынос морской соли с поверхности Мирового океана, действующие постоянно, хотя их мощность может изменяться в зависимости от гидрометеорологических условий, а также извержения вулканов, частота и мощность которых пока не поддаются предсказанию.

Антропогенные источники загрязняющих веществ весьма многообразны. Это – промышленность, энергетика, транспорт, сельское хозяйство и т.д. При этом промышленность, например, в свою очередь делится на металлургическую, химическую, нефтехимическую, машиностроительную, радиоэлектронную, пищевую, легкую и др.

Антропогенная деятельность, с одной стороны, по существу лишь ускоряет процесс переноса различных химических элементов из литосферы, наиболее консервативной среды, в атмосферу и гидросферу, а с другой стороны, – поставляет в окружающую среду такие соединения, которых в ней ранее не было, что, пожалуй, наиболее опасно для всего живого, а возможно, и для некоторых абиотических природных процессов.

Расчет суммарных поступлений загрязняющих веществ в различные природные среды, а также их деление по видам источников связан с многочисленными трудностями, поэтому данные разных авторов порой несопоставимы. В приведенной ниже табл. 3-1 показано поступление загрязняющих веществ в атмосферу за 1987 г. в глобальном масштабе. Из табл. 3-2 видна существенная роль выноса морской соли в поступлении металлов в атмосферу. Поскольку таблицы составлены по работам различных авторов, конкретные размеры этого вклада в загрязнения некоторых металлов существенно различаются. В табл. 3-3 приведены данные о поступлении металлов в атмосферу в 1986 г.

На формирование фонового загрязнения как Земного шара в целом, так и отдельных его регионов, влияет множество факторов, основные из которых рассмотрим в следующем разделе.

Таблица 3-1

Глобальное поступление загрязняющих веществ в атмосферу по данным 1987 г. (тыс. т/год)

	Источники
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть
	3,4-БП
	Сумма соединений серы

	Антропогенные
	420
	9,5
	40
	6,4
	5
	90000

	Природные
	35
	6,8
	19
	до 100
	0,5
	70000


Таблица 3-2

Поступление металлов в атмосферу по данным 1980 г. (тыс. т/год)

	Металл
	Вынос от основных природных источников
	Вынос от антропогенных
источников

	
	вулканы
	морская соль
	континентальная пыль
	

	Железо
	11000
	1000
	31000
	
100

	Марганец
	1500
	30
	550
	
3

	Кобальт
	5
	0,15
	124
	
0,4

	Медь
	2
	85
	30
	
3

	Цинк
	9
	75
	60
	
8

	Мышьяк
	3
	2
	8,5
	
0,8

	Кадмий
	0,17
	–
	0,4
	
0,06

	Ртуть
	0,004
	4
	0,24
	
0,11

	Свинец
	0,006
	–
	8
	
20,3


Таблица 3-3

Поступление металлов в атмосферу по данным 1986 г. (тыс. т/год)

	Металл
	Природные источники
	Антропогенные источники

	
	океан
	земная кора
	вулканы
	сжигание 
топлива
	другие

	Железо
	
50
	10000
	300
	2000
	4000

	Марганец
	
7
	
200
	
9
	
8
	
400

	Кобальт
	
0,2
	
7
	
0,1
	
0,9
	
2

	Медь
	
5
	
10
	
6
	
2
	
50

	Цинк
	
8
	
80
	
10
	
80
	
200

	Свинец
	
8
	
3
	
0,4
	
4
	
400


3.3. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ФОНОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Фоновое загрязнение некоторого района прежде всего зависит от 
его географического положения. В среднем фоновое загрязнение Юж​-
ного полушария ниже, чем Северного. Сравнительно высок уровень фонового загрязнения районов Европы, Северной Америки. Самый круп-
ный континент Земли – Азия – отличается наличием районов как с 
очень низким уровнем фонового загрязнения, так и районов с высо-
ким уровнем загрязнения. Низкий уровень фонового загрязнения атмосферы наблюдается над центральными частями Тихого и Индийского океанов.

Все это связано прежде всего с крайне неравномерным распределением как природных, так и антропогенных источников загрязнения.

Так, почти две трети действующих вулканов расположены на берегах и островах Тихого океана. Другой район сосредоточения вулканов – Атлантический океан.

Практически на всех материках встречается металлоносные про​винции, отличающиеся повышенным содержанием того или иного ме​талла (например, ртути, свинца, кадмия и т.п.). В районах, к ним прилегающих, фоновые концентрации соответствующего металла повышены. Наличие скоплений руд урана, тория и калия, а также их повышенное содержание в рудах других металлов и горных породах (например, в фосфоритах и гранитах) приводит к повышению радиационного фона в этих районах.

Наличие крупных пустынь в Азии, Африке и Южной Америке вызывает повышение запыленности воздуха на больших прилегающих территориях, а соответственно и к росту фоновых концентраций различных металлов в атмосфере этих районов.

На территории Среднеазиатских республик СССР, теперь суверенных государств, из-за непродуманной человеческой деятельности «высохла» значительная часть Аральского моря и почти вся территория залива Кара-Богаз-Гол, что привело к засолению почв и переносу солей в атмосфере на большие расстояния и, следовательно, росту фонового загрязнения окружающей среды этих регионов [8].

Антропогенные источники загрязнения сосредоточены в основном в крупных городах и промышленных центрах, которые размещены прежде всего в промышленно развитых странах Европы, Северной Америки и Азии. При этом в Северной Америке значительная доля промышленности расположена в восточной части США и Канады, а также вблизи Тихоокеанского побережья США. В Азии наблюдается концентрация антропогенных источников загрязнения в Японии, восточной части Китая и на некоторых территориях азиатской части России.

Размещение сельскохозяйственных регионов связано с наличием плодородных почв и благоприятных климатических условий, что и определяет их неравномерное распределение по континентам и странам Земного шара.

Все вышесказанное подтверждается приведенными ниже данными о фоновых уровнях загрязнения различных регионов мира.

В табл. 3-4 приведены фоновые значения загрязнения атмосферы соединениями серы. Видно, что наиболее высоки концентрации диоксида серы и сульфатов в северо-западном и центральном районах Европы и на востоке США, самыми низкими концентрациями этих соединений характеризуются Тихий океан и Антарктида.

Содержание тяжелых металлов в атмосфере и атмосферных осадках фоновых районов приведены соответственно в табл. 3-5 и 3-6. В большинстве случаев наибольшими концентрациями характеризуются Европа и Северная Америка, хотя по некоторым металлам в числе «лидеров» следует отметить и Азию, и Африку. Наиболее «чистыми» по тяжелым металлам атмосфера и осадки наблюдаются над Тихим океаном, а вот над Северной Атлантикой содержание свинца может достигать весьма существенных значений. Особое внимание следует уделить сравнению фоновых концентраций тяжелых металлов над Арктикой и Антарктидой. В большинстве случаев атмосфера и осадки над Антарктидой содержат наименьшее количество тяжелых металлов, и лишь в случае для ртути такой вывод не однозначен.

Таблица 3-4

Концентрации соединений серы в атмосфере фоновых районов мира в 80-х годах ХХ в. (мкг/м3)

	Район мира
	Концентрация

	
	диоксид серы
	сульфаты

	Европа

	Северные районы
	0,8
	0,3

	Северо-Запад
	
10
	5,0–8,0

	Центральные районы
	
14
	7,0–10

	Южные районы
	1,0–6,0
	–

	СССР, центральные районы
	1,0–4,0
	2,0–10

	Кавказ
	0,01–0,3
	0,7–10

	Азия

	СССР, Средняя Азия
	0,8–2,1
	3,0–15

	Забайкалье
	0,01–0,1
	0,2–0,8

	Северная Америка

	США, восток
	10–14
	8–10

	
центр
	6,0
	–

	
запад
	0,3
	1,0–3,0

	Канада, восточные районы
	1,6–7,0
	0,3–6,0

	Гренландия, южная часть
	0,7
	0,3

	Южная Америка
	0,9–3,2
	0,2–1,6

	Африка
	6,1
	1,5

	Атлантический океан

	северная часть
	0,1–4,0
	0,5–3,0

	экваториальная часть
	0,5–1,0
	1,0–6,0

	южная часть
	0,2
	2,3

	Тихий океан

	северная часть
	0,05–0,7
	0,3–0,7

	южная часть
	0,04–0,9
	1,2

	Антарктида
	0,05–0,5
	1,6

	Среднее для континентальных районов
	0,2–10
	0,3–10


Таблица 3-5 

Концентрация тяжелых металлов в атмосфере фоновых районов мира в 80-х годах ХХ в. (нг/м3)

	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть

	
	
	
	
	аэрозоль
	газ

	Европа (без СССР)
	2–107
	0,15–3,0
	0,23–5,4
	0,03–4,0
	6,5–49

	СССР, европейская часть
	2,9–17
	0,1–0,9
	0,19–3,4
	0,7
	4,9–26

	Азия
	1,2–43
	0,06–0,92
	0,2–8,8
	0,1–7,0
	5,1–34

	Северная Америка
	3,6–72
	0,17–2,0
	0,3–2,5
	0,02–0,6
	0,5–50

	Южная Америка
	1,9–11
	0,02–1,1
	0,9–1,6
	0,05–0,07
	–

	Африка
	15–77
	1,2
	0,6–1,7
	0,35–0,7
	–

	Атлантический океан

	
северная часть
	0,05–64
	0,003–0,6
	0,12
	0,03–0,22
	0,4–3,5

	
южная часть
	0,18–1,3
	–
	0,1
	0,007–0,31
	0,8–1,3

	Тихий океан

	северная часть
	0,17–1,9
	–
	0,02–0,14
	0,02–0,4
	1,5–2,0

	южная часть
	0,12
	0,029–0,035
	0,14
	0,04
	1,0

	Индийский океан

	северная часть
	0,5–5,7
	0,02–0,1
	0,23
	–
	–

	южная часть
	0,13–1,0
	0,005–0,065
	–
	0,024
	–

	Арктика
	0,2–4,9
	0,05–0,39
	0,2–0,6
	0,02–0,4
	–

	Антарктида
	0,1–0,6
	0,001–0,024
	0,008
	0,05–0,24
	–


Таблица 3-6 

Концентрации тяжелых металлов в атмосферных осадках фоновых районов мира 
в 80-х годах  ХХ в. (мкг/л)

	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть

	Европа (без СССР)
	0,3–69
	0,07–1,2
	0,7–3,9
	0,1–0,4

	СССР, европ. часть
	1,3–35
	0,1–1,2
	0,7–2,0
	0,03–1,5

	Азия
	0,5–9,3
	0,1–4,9
	0,4–6,1
	0,02–1,8

	Северная Америка
	0,6–39
	0,15–1,0
	0,03–4,0
	0,01–2,2

	Африка
	Меньше 13
	Меньше 1,3
	Меньше 1,4
	Меньше 0,2

	Австралия
	4,7
	–
	–
	–

	Атлантический океан

	северная часть
	1,5–9,0
	–
	–
	–

	Тихий океан
	
	
	
	

	северная часть
	0,006–.0,11
	0,019–0,032
	
	

	Арктика
	0,013–0,62
	0,0004–0,8
	0,019–0,021
	0,005–0,12

	Антарктида
	0,005–0,23
	0,003–0,032
	0,008–0,025
	0,026–0,033


Фоновое загрязнение окружающей среды, а следовательно, и его формирование зависит от временных факторов и характеризуется наличием годовых, сезонных, месячных, суточных и внутрисуточных колебаний. Так, средняя концентрация свинца в осадках в холодный сезон на территории Приокско-Террасного биосферного заповедника (БЗ) составляла в 1980–1986 гг. 19 мкг/л, в 1989 г. – 78 мкг/л, в 1993 г. – 16 мкг/л. Последний результат обычно связывают с очень малым количеством осадков, выпавших в этом году.

В Кавказском БЗ концентрация свинца в воздухе в 1978 г. была равна 6 нг/м3, в 1982 г. – 12–27 нг/м3, а в 1993 г.– 3–15 нг/м3. 

Концентрации и выпадения ДДТ из атмосферы в Северном полушарии проходят через максимум в 1960–1970 гг., что хорошо коррелируется с динамикой производства и применения ДДТ. 

В приведенные годы в развитых странах вводятся ограничения вплоть до запрета на потребление ДДТ. Развивающиеся страны Южного полушария продолжают широкое использование ДДТ, поэтому его содержание во всех средах продолжает расти. Соответственно, выпадения ДДТ в Арктике были максимальны в 60-х годах (около 600 т/год), а в Антарктиде продолжают расти и по прогнозам к 2000 г. должны были составить 20–25 т/год.

Подобные годовые колебания характерны и для концентраций многих других загрязнителей. К сожалению, далеко не всегда можно найти более или менее достоверное их объяснение.

Сезонные изменения фонового загрязнения воздуха иллюстрируются данными табл. 3-7 и 3-8. Увеличение концентраций диоксида серы, свинца, кадмия и 3,4-БП в холодный сезон по сравнению с теплым обычно связывают с увеличением мощности топливно-энергетического комплекса и соответствующим ростом выбросов названных загрязнителей. Обратная закономерность для ДДТ объясняется ростом его использования в летний период. Что касается увеличения концентраций ртути в теплый сезон для ряда биосферных заповедников, то оно может быть связано с увеличением летучести ртути при повышении температуры и, как следствие, испарением ее из различных источников. Информация по сезонным изменениям фоновых уровней загрязнения в литературе весьма обширна.

Таблица 3-7

Диапазоны среднемесячных концентраций загрязнителей в воздухе некоторых регионов в холодный и теплый сезоны 1980–1986 гг.

	Регион
	Сезон
	Диоксид 
серы, мкг/м3
	Сульфаты, мкг/м3
	Свинец, нг/м3
	Кадмий, нг/м3
	3,4-БП,
нг/м3
	ДДТ, нг/м3

	Центральная и Восточная Европа
	Холодный 
	11–34
	5,5–13
	16–90
	0,42–1,5
	0,24–0,8
	0,3–0,62

	
	Теплый
	2–10,4
	5,4–13
	7,9–50
	0,32–0,98
	0,04–0,25
	0,4–1,4

	Азиатская часть СССР
	Холодный 
	0,3–12
	1,6–5,6
	3,6–45
	0,09–0,69
	0,18–0,2
	0,3–0,4

	
	Теплый
	0,1–0,82
	0,8–5,9
	1,7–32
	0,08–0,53
	0,04–0,07
	0,3–0,5


Таблица 3-8

Средние концентрации в воздухе некоторых биосферных заповедников
 в холодный (х) и теплый (т) сезоны 1980–1986 гг.

	Биосферный 
заповедник
	Диоксид 
серы, мкг/м3
	Сульфаты, мкг/м3
	Свинец, нг/м3
	Ртуть, нг/м3
	Кадмий, нг/м3
	3,4-БП, нг/м3
	ДДТ, нг/м3

	
	х
	т
	x
	т
	x
	т
	x
	т
	x
	т
	x
	т
	x
	т

	К-пуста (ВНР)
	24
	3
	9
	5,4
	67
	39
	–
	–
	1.5
	1,0
	–
	–
	–
	–

	Березинский
	14
	2
	5,5
	5,5
	22
	15
	17
	15
	0,4
	0,3
	0,7
	0,1
	0,3
	0,4

	Кавказский
	0,3
	0,03
	3,3
	5,6
	6,7
	11
	8,4
	14
	0,2
	0,3
	0,2
	0,04
	0,6
	1,4

	Боровое
	12
	1,4
	3,6
	3,0
	26
	12
	17
	22
	0,4
	0,2
	0,4
	0,06
	–
	0,5

	Баргузинский
	0,3
	0,1
	1,6
	0,8
	3,6
	1,7
	5
	8
	0,1
	0,1
	–
	–
	–
	–

	Сары-Челекский 
	0,3
	0,3
	3
	4,8
	45
	32
	15
	27
	0,7
	0,5
	0,2
	0,04
	0,2
	0,3


Месячные колебания фонового загрязнения являются по существу детализацией сезонных. Причинность месячных колебаний может быть та же, что и сезонных, но влияющий на концентрацию фактор меняется более плавно, например мощность топливно-энергетических комплексов постепенно нарастает осенью и уменьшается весной. Так, по наблюдениям в ряде биосферных заповедников концентрации диоксида серы, свинца и 3,4-БП в воздухе максимальны в декабре–январе, минимальны – в июне–июле, а в остальные периоды плавно падают или возрастают. Аналогично по наблюдениям в 1980 г. в районе Лос-Анджелеса изменялись концентрации оксида углерода (II) и свинца. При этом максимальные концентрации свинца (декабрь–январь) составляли около 3 мкг/м3, минимальные (июнь–июль) – около 1 мкг/м3, а СО – 8 млн–1 и 2 млн–1 соответственно. По данным 1990 г., концентрации сульфатов в воздухе в Арктике были максимальны в феврале (примерно 0,3 мкг/м3), минимальны в июле (0,1 мкг/м3). Максимумы и минимумы в годовых циклах могут изменяться по абсолютным значениям, а могут оставаться неизменными.

Так, наблюдения на станции Боровое в 1977–1982 гг. показали, что минимумы концентраций летом стабильны, а зимние максимумы для диоксида серы возросли в 3 раза, а для свинца – в 1,5 раза.

Суточные изменения фонового загрязнения могут носить очень сложный характер, часто не поддающийся объяснению. Так, среднесуточная концентрация диоксида азота в воздухе в пригородной зоне Будапешта в сентябре 1979 г. менялась по сложной «пилообразной» зависимости в пределах от 4 мкг/м3 (17 сентября) до 30 мкг/м3 (1 сентября).

Суточные колебания концентраций диоксида серы и сульфатов в воздухе на Западной границе СССР приведены в табл. 3-9. Эти данные получены в результате наблюдений, проводившихся с помощью авиации, и являются средними для диапазона высот 600 м – 2,5–5 км, поэтому они, очевидно, в основном определяются дальним переносом из стран Европы, а их величины зависят от гидрометеорологических условий в день измерений, прежде всего направлением и силой ветра.

	Таблица 3-9

Среднесуточные концентрации диоксида серы и сульфатов 
в воздухе на Западной границе СССР в 1980 г. 
по данным измерений, проводившихся с помощью авиации (мкг/м3)

	Дата
	Диоксид серы
	Сульфат

	15.V
	2,0
	7,5

	21.V
	5,0
	1,5

	23.V
	2.5
	0,5

	01 .VII
	6,0
	6,0

	02.VII
	9,5
	10

	04.VII
	8,5
	5,5

	06.IX
	20
	12

	09.IХ
	9,5
	3.5

	11.IX
	11
	14


Наличие внутрисуточ​ного изменения фонового загрязнения делает необходимым непрерывное или хотя бы многократное в течение суток измерение концентраций для получения истин​ных среднесуточных величин. Исследования, проведенные в ав​​густе 1981 г. в Центрально-чернозем​ном БЗ, показали, что максимум содержания двуокиси серы в воздухе достигается в период 9–13 ч (5 мкг/м3), 
а в остальное время суток ее концентрация практически постоянна (около 
2 мкг/м3). Вблизи больших городов картина может быть иная. Например, в районе Венеции летом максимальная концентрация диоксида серы 
в воздухе наблюдается в 19 ч (6000 млн–1), а минимальная – в 1 ч 
(1000 млн–1), зимой же концентрация диоксида в течение суток мало изменяется (4000 ( 500 млн–1). Внутрисуточный ход концентрации оксида углерода (II) в крупных городах характеризуется двумя максимумами, которые наблюдаются в начале и конце рабочего дня, и двумя минимумами: небольшим – в середине дня и глубоким – около полуночи.

Большое влияние на формирование фонового загрязнения оказывает дальний и местный перенос загрязняющих веществ. На приведенной ниже схеме (рис. 3.2) на примере диоксида серы и сульфатов показаны масштабы расстояний, характерные для разных видов переноса, и их вклад в формирование средних месячных концентраций за счет источников загрязнения, находящихся на различных расстояниях от точки наблюдения.

Общие проблемы переноса загрязняющих веществ достаточно глубоко рассмотрены в первой части пособия по курсу «Мониторинг окружающей среды».

Вклад дальнего переноса загрязнителей в значительной мере зависит от господствующего направления ветров.

Так, фоновое загрязнение воздуха на фоновой станции Боровое на 57% определяется северо-западным ветром. В этом направлении в 700 км от Борового находится Уральский промышленный район, а в 70 км – г. Кокчетав. Северо-восточные ветра дают вклад в 21% (г. Омск, 300 км), ветра южного направления – 22% (г. Караганда, 400 км).

Вклад различных направлений переноса воздушных масс в фоновое загрязнение воздуха свинцом и радоном в ряде районов Атлантического океана представлен в табл. 3-10 и 3-11.

	Таблица 3-10

Концентрации свинца (нг/м3) и радона (пКи/м3) на океанской станции «С» 
в зависимости от района формирования воздушной массы

	Район формирования воздушной массы
	Свинец
	Радон

	Северо-восточная часть США 
	4,4±0,9
	2,8±1

	Юго-восточная часть Канады
	1,1±0,1
	2,2±1

	Северо-восточная часть Канады, Гренландия 
	0,8±0,3
	З,3± 1

	Центральная часть Атлантики
	0,6±0,1
	1,4±1


Океанская станция «С» (52º45( с.ш., 35º30( з.д.), входящая в Объединенную глобальную систему океанского обслуживания, многие годы обеспечивалась научно-исследовательскими судами Госкомгидромета СССР. Как видно из табл. 3-10, наибольшие концентрации свинца обусловлены воздушными массами, поступающими с северо-востока США, одного из наиболее промышленно развитых регионов этой страны. Самые чистые воздушные массы поступают из центра Атлантики. Уровень концентраций радона близок для всех воздушных масс, поступающих с суши.

Таблица 3-11

Концентрация свинца (нг/м3) в воздухе над Атлантическим океаном 
и его островами

	Район отбора проб 
и направление переноса воздуха 
	Средняя концентрация
	Диапазон концентраций

	Фарерские острова
	
	

	перенос в Атлантике
	1
	0–1,3

	перенос с Великобритании
	30
	7,5–60

	Северная Атлантика
	
	

	зона западных ветров
	1,5
	2,6 –203

	зона северо-восточного пассата
	4,3
	1,3–38

	Южная Атлантика
	
	

	зона юго-восточного пассата
	1,3
	0,27–7,5

	зона западных ветров
	0,98
	0,44–1,4

	Северная Гренландия
	0,2
	0,07–0,4

	Шпицберген
	4,9
	–

	Арктическая зона Северной Америки
	
	

	зима
	5
	–

	лето
	0,2
	–


Данные табл. 3-11 на примере разных районов Атлантики в общем подтверждают утверждения о том, что воздушные массы, формирующиеся в промышленно развитых районах, обусловливают более высокий уровень фонового загрязнения воздуха свинцом.

Существенное влияние на величины фоновых загрязнений оказыва​-
ют различные природные (например, извержения вулканов) и антропогенные экстремальные (например, крупные аварии, военные конфликты, лесные пожары) факторы, примеры которых в последние годы хорошо известны.
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Рис. 3.2. Формирование фонового загрязнения (Ж. Шепези)

Все описанные выше факторы, определяющие фоновое загрязнение, могут быть отнесены не только к атмосфере, но и к другим природным средам.

Остановимся на некоторых факторах, определяющих фоновое загрязнение гидросферы, литосферы и биоты.

Данные, характеризующие фоновое загрязнение поверхностных вод и донных отложений тяжелыми металлами, пестицидами и 3,4-бенз(а)пире-
ном приведены в табл. 3-12 и 3-13. Полученные диапазоны концентраций также объясняются видами и интенсивностью антропогенной деятельности, а кроме того, характером и составом горных пород в районах протекания рек и расположения озер и климатическими условиями этих местностей. Уровни концентраций пестицидов определяются развитием сельскохозяйственного производства.

Таблица 3-12

Содержание тяжелых металлов в поверхностных водах и донных отложениях 
в фоновых районах мира в 80-х годах
	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть

	Вода рек и озер, мкг/л

	Европа (без СССР)
	0,07–9,0
	0,05–2,0
	0,02–3,6
	0,01–6,5

	СССР, европейская часть
	0,06–7,5
	0,07–1,9
	0,2–6,3
	0,02–0,5

	
азиатская часть
	0,2–9,0
	0,02–1,9
	0,2–9,0
	0,01–0,5

	Северная Америка
	0,5–6,2
	0,01–3,5
	0,08–7,5
	0,01–5,0

	Африка
	–
	0,4–0,6
	–
	–

	Австралия
	–
	0,02–0,08
	0,01–0,31
	–

	Донные отложения в реках и озерах, мкг/г

	Европа (без СССР)
	3–100
	0,4–5,7
	6–13
	0,01–11

	СССР, европейская часть
	2–110
	0,04–1,7
	0,4–11
	0,01–0,45

	
азиатская часть
	18–76
	0,18–2,1
	3,0–11
	0,01–0,02

	Северная Америка
	2–78
	0,2–2,7
	1–13
	0,004–2,1

	Африка
	–
	0,1–13
	–
	–

	Австралия
	–
	–
	–
	0,13


Таблица 3-13

Содержание пестицидов и 3,4-бенз(а)пирена в поверхностных водах и донных отложениях в фоновых районах мира в 80-х годах

	Регион
	ГХЦГ 
	ДДТ
	3,4-БП

	Вода рек и озер, нг/л

	Европа (без СССР)
	2–15,5
	1,1–116
	10–25

	СССР, европейская часть
	1–150
	2–130
	1–4,5

	азиатская часть
	1–142
	3–96
	0,4–4,9

	Северная Америка
	0,2–25
	0,3–6,4
	0,1–34,4

	Африка
	–
	0,3–54
	–

	Донные отложения рек и озер, нг/г

	Европа (без СССР)
	0,1–8
	0.1–3
	до 700

	СССР, европейская часть
	4,5–20
	4–20
	0,1–7,0

	азиатская часть
	3–50
	14–76
	0,6–1,9

	Северная Америка
	2–27
	1.2–130
	16–690

	Африка
	–
	39–877
	–


Загрязненные воды рек несут тяжелые металлы и другие загрязнители в Мировой океан. Мощность этих потоков загрязняющих веществ, а также ее сопоставление с мощностью потоков загрязняющих веществ, извергае​мых вулканами, показаны в табл. 3-14 и 3-15. Объем выноса отдельных металлов реками США определяется видами и мощностью производств, характером выщелачивания горных пород в соответствующих бассейнах, а также интенсивностью стока.

Таблица 3-14

Вынос металлов в Тихий океан в 1980 г. (тыс. т/год)

	Металл
	Вынос

	
	с продуктами вулканической деятельности
	с речным стоком

	Ртуть
	0,0011–0,0067
	
0,116

	Кадмий
	0,037–0,299
	
2,73

	Торий
	0,3–3,3
	
5

	Цинк
	1,9–15,3
	
27

	Свинец
	0,02–2,0
	
1,35

	Мышьяк
	0,5–4,0
	
2,73

	Кобальт
	1–10
	
4,25

	Железо
	2000–20000
	
5800

	Медь
	0,5–4,35
	
1

	Марганец
	28–280
	
14


Таблица 3-15

Вынос металлов реками США в Мировой океан в 70-х годах (тыс. т /год)

	Акватория, число рек, мощность стока
	Мышьяк
	Кадмий
	Кобальт
	Медь
	Железо
	Свинец
	Ртуть
	Марганец
	Цинк

	Атлантический океан (47 рек)

Сток 13798 м3/с
	0,27
	0,22
	0,13
	1,25
	39,6
	1,43
	0,15
	7,61
	11,1

	Мексиканский залив (31 река)

Сток 20481 м3/с
	0,17
	0,07
	0,20
	2,29
	37,0
	0,84
	0,02
	9,77
	9,47

	Тихий океан (30 рек)

Сток 24319 м3/с
	0,85
	0,57
	0,20
	4,16
	167,9
	2,85
	0,08
	14,0
	10,0

	Всего с территории США (168 рек)

Сток 58635 м3/с
	1,29
	0,86
	0,52
	7,70
	244,5
	5,12
	0,25
	31,3
	30,5


Кроме того, фоновое загрязнение гидросферы и литосферы (в частности, почв) зависит от возврата загрязняющих веществ из атмосферы. Плотность выпадений тяжелых металлов на акваторию Мирового океана и некоторые регионы суши приведена в табл. 3-16. Эти величины зависят от района формирования атмосферных осадков, площади региона выпадения, годового количества осадков. Те же факторы определяют го-
довые объемы поступления загрязняющих веществ из атмосферы на территории основных крупных регионов мира. Данные об этом  приведены в табл. 3-17, где кроме тяжелых металлов в перечень загрязняющих веществ включены также сульфаты, ДДТ и 3,4-бенз(а)пирен. Используя эти данные, можно легко вычислить и плотности выпадений в среднем по континенту.

При рассмотрении выноса загрязнителей реками в Мировой океан следует учитывать, что в речных водах более 90% свинца, 30–50% мышьяка и кадмия, около 20% ртути, 20–30% 3,4-бенз(а)пирена и пестицидов находится во взвешенном состоянии, и лишь остальная их доля – в виде истинных растворов.

Таблица 3-16 

Плотность выпадений металлов в некоторых регионах мира в 1980–1986 гг.  (кг/км2 год)

	Металл
	Океаны
	Северное море
	Нью-Йоркская бухта
	Регион 
Верхней Волги
	Бермудские 
острова

	
	Индийский
	Тихий
	Атлантический
	
	
	
	

	Железо
	105
	13
	32
	255
	57
	375
	30

	Марганец
	
25
	0,2
	0,7
	9,2
	–
	31
	0,5

	Медь
	
6,5
	0,02
	0,3
	1,3
	–
	13,5
	0,3

	Цинк
	
13
	0,13
	1,3
	
90
	14
	35,4
	0,75

	Свинец
	
12
	0,07
	3,1
	
27
	39
	–
	1

	Кадмий
	–
	0,005
	0,05
	0,4
	
0,3
	–
	0,05

	Мышьяк
	–
	–
	0,5
	2,8
	–
	
0,4
	0,03

	Ртуть
	–
	–
	0,02
	–
	–
	
0,16
	–


Таблица 3-17

Выпадение загрязняющих веществ из атмосферы на крупные регионы мира 
в 80-х годах (тыс. т/год)

	Регион
	Площадь, млн км2
	Годовое кол-во осадков, мм
	Сульфаты
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть
	ДДТ
	3,4-БП

	Европа (без СССР) 
	4,9
	980
	20000
	47
	1,59
	5,62 
	14 
	0,47
	1,57

	Европейская часть СССР
	5,5
	580
	19000
	28
	1,78 
	4,8 
	10,6
	0,61
	0,61

	Азия (без СССР)
	28
	665
	36000
	52
	2,58 
	9,9 
	41 
	3,9
	0,33

	Азиатская часть СССР 
	16,3
	460
	22000
	21,4 
	0,88 
	3,17 
	20,9
	0,14
	0,17

	Северная Америка
	19,3
	750
	60000
	136
	7,36
	9,6
	17,8
	0,18
	3,25

	Центральная и Южная Америка
	22
	1600
	37000
	58
	1,5 
	6,2 
	24,9 
	1,0 
	0,04

	Африка 
	30
	732
	33000
	49
	1,2 
	4,6
	28,4
	2,45
	0,06

	Австралия 
	7,7
	456
	8000
	12
	0,22
	0,84 
	6,8 
	0,35 
	0,01

	Арктика 
	24,2
	150
	19000
	2,2
	0,87
	1,0
	19,4 
	0,19 
	0,01

	Антарктида
	14,1
	145
	10000
	0,38
	0,02
	0,06
	0,5
	0,1
	0,008


Формирование фонового загрязнения почв достаточно сложный процесс, так как оно прежде всего связано с составом матрицы почвы, зависящим, в свою очередь, от состава образующих почву данного района минералов. Кроме того, нa фоновое загрязнение почвы оказывают влияние прямой сброс в нее антропогенных загрязняющих веществ, загрязнение атмосферных осадков, сухие выпадения из атмосферы, выщелачивание различных веществ атмосферными осадками и поверхностными водами и т.д.

Фоновое загрязнение биоты является производным фонового загрязнения атмосферы, поверхностных или морских вод, почв в месте произрастания или обитания данного представителя биоты. Часто также на концентрации различных загрязнителей оказывает существенное влияние способность данного вида биоты концентрировать данный загрязнитель.

И, наконец, во всех случаях на формирование фонового загрязнения оказывает влияние целый комплекс физико-химических свойств загрязняющего вещества. Такие свойства для некоторых загрязнителей приведены в табл. 3-18. Обратим особое внимание на время «жизни» (пребы-
вания) загрязнителя в определенной среде, которое вычисляется как отношение общего количества данного вещества в среде (ед. массы) к его поступлению в эту среду (ед. массы/ед. времени). Время «жизни» зависит от свойств загрязнителя (состояние, химическая активность и т.д.) и свойств самой среды. Оно определяет возможную скорость самоочищения среды и концентрацию в состоянии стационарного равновесия, когда скорость самоочищения и скорость поступления вещества извне равны.

Таблица 3-18

Физико-химические характеристики основных загрязняющих веществ

	Вещество
	Состояние 
в атмосфере
	Растворимость в воде
	Химическая активность
	Типы основных химических 
реакций 
	Среднее 
время «жизни» 

	
	фаза
	диаметр частиц, мкм
	
	
	
	в атмосфере
	в водной 
среде

	Диоксид серы 
	Газ
	–
	Хорошая
	Высокая
	Окисление
	Несколь​ко дней
	–

	Серная кислота
	Аэрозоль
	0,1–1
	То же
	То же
	Нейтрализация
	4,5 дня
	–

	Гидросульфаты
	То же
	То же
	То же
	Умеренная
	То же
	–
	

	Сульфаты
	То же
	То же
	То же
	Нет
	Осаждение
	Несколь​ко дней
	

	Аммиак
	Газ
	–
	То же
	Умеренная
	Окисление, нейтрализация
	
	

	Оксид азота
	Газ
	–
	Плохая
	Высокая
	Окисление
	
	

	Диоксид азота
	газ
	–
	Умеренная
	То же
	Окисление, фотодиссоциация
	
	

	Азотная кислота
	Аэрозоль
	0,5–5
	Высокая
	То же
	Нейтрализация
	
	

	Нитраты
	То же
	То же
	То же
	Слабая
	Разложение
	

	Тяжелые метал​лы
	То же
	1–10
	Зависит от метал​ла
	Нет
	Осаждение
	Ртуть – 30–60 сут.
	Ртуть: по​в. во​ды – 35 лет, оке​ан – 32 тыс. лет

	ПАУ, ХОП
	Газ, 
аэрозоль
	–
0,1– 10
	
Нет
	Слабая
	Окисление,
разложение
	
	

	Фреоны
	Газ
	
	Нет
	Нет
	Фотохимичес​кая
	50 лет
	–


3.4. Методы фонового мониторинга 
Методы фонового мониторинга обычно подразделяют на прямые и косвенные. Прямые методы заключаются в отборе проб среды и аналитическом определении в них конкретных загрязняющих веществ. Косвенные методы основаны на измерении неспецифических свойств среды, сравнении данных определенным образом подобранных фоновых станций, расчете переноса загрязняющих веществ и т.п.

Фоновые концентрации загрязнителей во многих случаях существенно ниже пределов их обнаружения современными аналитическими методами. Поэтому возникает необходимость отбирать очень большие пробы (до сотен кубометров или литров), проводить концентрирование определяемого загрязнителя и отделение его от мешающих анализу примесей, а при работе с почвами и биотой – и от матрицы. Особое внимание должно уделяться устранению возможности либо строгому учету внесения изучаемого загрязняющего вещества при отборе и транспортировке пробы, а также с реактивами, которые используются в анализе.

Основные общие вопросы отбора, подготовки и транспортировки проб рассматривались в общем курсе (см. часть 1) и более подробно – в разделе 1 части 2 настоящего пособия, ниже остановимся на некоторых вопросах анализа ряда конкретных загрязнителей.

Озон. Наиболее перспективен спектрофотометрический метод, основанный на поглощении озоном УФ-излучения при длинах волн 250–280 нм. Второй инструментальный метод – хемилюминесцентный. Возможно также применение классических иодометрического и бромметрического методов.

Диоксид серы. Широко используется традиционный химический метод Веста–Гейке, основанный на измерении интенсивности окраски, получающейся при взаимодействии диоксида серы с динатрийтетрахлормеркуратом в присутствии кислого парарозалина и формальдегида. Определению мешает диоксид азота. Из инструментальных методов используют кулонометрию, флуоресцентную спектроскопию, пламенную фотометрию. На этих методах основаны и современные автоматические газоанализаторы.
Оксиды азота. Определяются суммарно или раздельно. Хемилюминесцентный метод основан на измерении излучения в видимой области, возникавшего при взаимодействии оксида азота (II) с озоном. Для определения оксида азота (IV) его предварительно переводят в оксид азота (II). Химический метод Зальцмана сводится к фотометрическому определению нитрит-ионов, образующихся при пропускании воздуха через реактив Зальцмана. Мешающее влияние диоксида серы устраняется добавкой перекиси водорода.

Тяжелые металлы. При анализе различных сред тяжелые металлы обычно концентрируют методами жидкостной экстракции, сорбции на неорганических или органических сорбентах, с помощью других специальных приемов (например, ртуть накапливается в амальгаматоре – кварцевой трубке, наполненной посеребренными стеклянными шариками). Для количественного определения используют нейтронную активацию, атомно-абсорбционную спектрофотометрию, эмиссионную спектрофотометрию, рентгено-флюоресцентный анализ и другие инструментальные методы. В связи с широким перечнем тяжелых металлов, требующих определения в объектах окружающей среды, не представляется возможным останавливаться здесь на каждом из них. Некоторые подробности по этому вопросу даны в таблицах и тексте основного курса (см. часть 1 пособия).
3,4-бенз(а)пирен, другие ПАУ. Из природных объектов они обычно экстрагируются органическими растворителями при комнатной либо повышенной температуре, оба эти варианта имеют как свои преимущества, так и недостатки. Затем может потребоваться очистка адсорбцией в тонком слое или другим методом. Для аналитического определения используются инструментальные методы: газовая хроматография, жидкостная хроматография с разными детекторами, люминесцентная спектроскопия при комнатной температуре или температуре жидкого азота и др.

Хлорорганические пестициды. Концентрируются и очищаются экстракцией при комнатной температуре. Наиболее перспективным методом определения является газо-жидкостная хроматография. Заслуживают также внимания разрабатываемые в последние десятилетия иммунохимические методы.

Диоксины. В настоящее время систематически при проведении фонового мониторинга диоксины не определяются. Их фоновые концентрации в воздухе и воде могут быть на уровне десятых долей пикограмм на кубометр или литр соответственно. Из разных природных сред диоксины концентрируются экстракцией диметилсульфоксидом, дополнительно очищаются сорбцией на оксидах кремния и алюминия. Определение проводится хромато-масс-спектрометрическим методом. Из-за низких концентраций определяемого вещества этот анализ является очень сложным и трудоемким, поэтому стоимость одного определения может составлять до 3000 долларов.

Рассмотрим некоторые косвенные методы фонового мониторинга.

Метод, основанный на измерении ослабления солнечной радиации. Ослабление солнечной радиации определяется при длине волны 0,5 мкм и выражается через коэффициент мутности Шюппа (В), непосредственно измеряемый приборами. По данным наблюдений в 1972 г. в Северной Америке В = 0,125, в Евразии В = 0,136, в СССР В = 0,104, в Англии, 
Ирландии, на Тайване и Филиппинах В = 0,138, в горной местности на высоте 1000 м над уровнем моря В = 0,052 (во всех случаях приведены средние значения коэффициента В по соответствующей территории). В то же время в СССР на региональных фоновых станциях коэффициент Шюппа лежал в пределах 0,02–0,17, а на Кавказе – 0,01–0,04. Величина В характеризует среднюю фоновую загрязненность атмосферного воздуха.

Метод парных станций. Этот метод позволяет изучать влияние урбанизированных районов на региональный уровень фонового загрязнения атмосферы. Он заключается в проведении параллельных измерений конкретных загрязнителей в крупном городе и на региональной фоновой станции, расположенной в небольшом городе (или вблизи от него), удаленном от первого на 100–200 км и не имеющем мощных источников промышленных выбросов в атмосферу. «Разность» определенных величин загрязненности – локальная составляющая фонового загрязнения воздуха, обусловленная влиянием близлежащего крупного города. Подобные исследования были проведены, например, в сентябре 1979 г. в Венгрии. Первая станция была расположена в пригороде Будапешта, вторая – в городе Сарваши, находящемся в сельскохозяйственном районе в 160 км от первой. Оказалось, что среднесуточные концентрации оксида азота (IV) в Будапеште всегда выше, чем в Сарваши, однако максимумы и минимумы этих «пилообразных» кривых часто не совпадают по датам, что связано, видимо, с воздействием локальных источников, имеющихся в каждом из двух районов и различающихся по мощности. Изменения же среднесуточных концентраций сульфатов в этих двух районах имеют сходный характер, хотя в отдельные дни концентрации сульфатов в Сарваши были несколько выше, чем в Будапеште. Общее же сходство в этом случае говорит о наличии общего регионального фона по этому соединению, а его большее содержание в воздухе пригорода Будапешта вызвано окислением диоксида серы антропогенного происхождения. Использование метода парных станций позволяет находить районы с минимальным антропогенным воздействием, в которых и целесообразно располагать станции фонового мониторинга.

Оценить фоновый уровень загрязнения можно также на основе расчета дальнего переноса загрязняющих воздух веществ от группы источников с использованием различных моделей. 

Из практики известно, что максимальная концентрация серной кислоты достигается на расстоянии 200–250 км от группы источников, выбрасывающих диоксид серы, а максимальная концентрация сульфатов – соответственно на расстоянии 600 км. При этом, если вблизи источника концентрация диоксида серы примерно равна ПДК, то максимальная концентрация серной кислоты будет составлять около 0,3 ПДК.

Для городов с населением до 250 тыс. человек при отсутствии в них значительных промышленных выбросов, если в них не проводятся регулярные наблюдения за загрязнением атмосферы, значения фоновых концентраций принимаются по диоксиду серы – 0,1 мг/м3, по оксиду азота (IV) – 0,03 мг/м3, по оксиду углерода (II) – 1,5 мг/м3, по пыли – 0,2 мг/м3 по аналогии с другими подобными городами.

3.5. ГЛОБАЛЬНОЕ ФОНОВОЕ ЗАГРЯЗНенИЕ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Фоновое загрязнение районов, удаленных от мест интенсивной антропогенной деятельности, зависит от их географического положения и постепенно возрастает за счет дальнего атмосферного переноса загрязняющих веществ. Поэтому для изучения тенденций изменения фонового загрязнения необходима информация о его уровнях в среднем в фоновых районах мира.

3. 5.1. Фоновое загрязнение атмосферы

Взвешенные частицы (пыль). По данным 80-х годов ХХ в.– 5–50 мкг/м3. Наиболее чистые районы – высокогорье, океаны (6,5–12 мкг/м3). Западная Европа – 50 мкг/м3. Европейская часть СССР – в среднем 31 мкг/м3.

Диоксид серы. По данным 80-х годов ХХ в. в непромышленных районах Земли – от 0,05 до 14 мкг/м3. Западная Европа и Северная Америка – более 4 мкг/м3. Минимальные концентрации (0,05–4 мкг/м3) отмечены над океанами, в Антарктиде, в биосферных заповедниках.

Сульфаты. В воздухе в виде аэрозолей содержится от 0,3 до 10 мкг/м3 (80-е годы). Над океанами в 200–500 км от берега – около 2 мкг/м3. Минимальные концентрации (0,3 мкг/м3) зафиксированы над восточным побережьем Канады, Гренландией, севером Швеции. Для Европы средние концентрации – 5–15 мкг/м3. В растворенном виде в атмосферных осадках в среднем от 1 до 5 мг/л.

Сероводород. В 80-х годах в приземной атмосфере летом в среднем 1–100 мкг/м3.

Оксид азота (IV). Среднесуточные концентрации в 80-х годах – 
0,1–18 мкг/м3. Концентрации над океанами ниже, чем над континентами.

Озон. Среднесуточные концентрации в фоновых районах изменялись в пределах 4–115 мкг/м3 (80-е годы). 

Свинец. По данным 80-х годов – в среднем от 0,05 до 136 нг/м3 в воздухе. В Западной Европе – до 100 нг/м3. В горных районах (более 3000 м над уровнем моря) 2–6 нг/м3 (Европа), 4,6–21 нг/м3 (Северная Америка). В атмосферных осадках – 0,3–40 мкг/л.

Ртуть. По данным 80-х годов содержание аэрозольной ртути в воздухе над континентами составляет 0,02–0,5 нг/м3, на юге Норвегии и в Швейцарии – до 1,3–3,4 нг/м3. 

Концентрация газообразной ртути выше аэрозольной и составляет 
2–49 нг/м3, в СССР – 5–15 нг/м3. В атмосферных осадках концентрация ртути – до 0,5 мкг/л.

Кадмий. В воздухе фоновых районов – 0,02–1,6 мг/м3. Максимум – в Запад​ной Европе, минимум – в районе Южного полюса. В СССР – 0,2–0,3 нг/м3. В атмосферных осадках – до 1,2 мкг/л.

Мышьяк. В воздухе (80-е годы) – 0,2–3 нг/м3. Минимум – над океанами. В атмосферных осадках – до 1,6 мкг/л.

3,4-бенз(а)пирен. В воздухе неурбанизированных районов (80-е годы ХХ в.) – 0,1–0,5 нг/м3, над территориями национальных парков США – 0,01–1,9 нг/м3, в СССР – до 0,8 нг/м3. Над океанами в среднем – 0,01 нг/м3, по мере приближения к портам концентрация 3,4-без(а)пирена возрастает до 3,5 нг/м3. В атмосферных осадках сельской местности США в среднем содержится 2 нг/л бенз(а)пирена, что характерно и для других сельскохозяйственных районов мира.

Пестициды. Содержание ДДТ и ГХЦГ в воздухе над континентами (80-е годы) составляло 0,5–1 нг/м3. В СССР оно было равно 0,05–1 нг/м3, над океанами – ниже на 2–3 порядка. В атмосферных осадках над континентами содержалось в среднем ДДТ – 0,002–0,2 мкг/л, ГХЦГ – 0,001–0,1 мкг/л.

3.5.2. Фоновое загрязнение поверхностных вод, почв и растительности

Содержание загрязняющих веществ, контролируемых в первую очередь в поверхностных водах, почвах и растительности фоновых континентальных районов по мировым данным 80-х годов (по Ф.Я. Ровинскому с сотрудниками) приведено в табл. 3-19. Там же дано содержание этих веществ в атмосфере, не всегда строго совпадающее с соответствующими значениями, приведенными в предыдущем разделе, – из-за использования материалов различных публикаций. Однако данные столбцы в табл. 3-19 полезны для сравнения содержания отдельных веществ во всех природных средах.

Анализ колебаний фоновых уровней загрязнения этих сред будет проведен в последующих разделах.

Фоновое загрязнение почв другими металлами характеризуется следующими величинами (мг/кг): ванадий – 50, кобальт – 10, марганец – 850, медь – 20, молибден – 2, никель – 40, олово –10, хром – 200, цинк – 50.

Таблица 3-19

Содержание загрязняющих веществ в природных средах фоновых континентальных районов по мировым данным 80-x годов ХХ в. (по Ф.Я. Ровинскому с сотрудниками)

	Вещество
	Воздух, нг/м3
	Атмосферные осадки
	Поверхностные воды
	Почва
	Растительный 
материал

	
	
	мкг/л
	мг/кг (сухого вещества)

	Свинец
	0,2–40
	0,03–40
	0,3–4
	1–70
	0,2–50

	Кадмий
	0,02–1,5
	0,01–1,5
	0,01–0,9
	0,01–2
	0,1–1

	Мышьяк
	0,1–10
	0,02–10
	0,05–10
	0,1–9,6
	0,1–1

	Ртуть
	0,03–50
	0,01–0,5
	0,01–0,5
	0,001–0,5
	0,001–0,5

	3,4-бенз(а)пирен
	0,01–0,8
	0,001–0,03
	0,001–0,005
	0,0001–0,002
	0,002–0,07

	ДДТ
	0,01–2
	0,01–0,2
	0,001–0,1
	0,003–0,1
	0,015–0,2

	ГХЦГ
	0,005–3
	0,01–0,04
	0,001–0,05
	0,001–0,1
	0,01–0,15


3.5.3. Фоновое радиоактивное загрязнение

Природный радиационный фон слагается из космического излучения и излучения природных радиоактивных изотопов. Доза, обусловленная космическим излучением, зависит от географического положения местности и ее высоты над уровнем моря. Так, вблизи экватора на уровне моря она доставляет около 35 мрад/год, в Москве, Лондоне, Нью-Йорке – примерно 50 мрад/год, а на высоте 4500 м над уровнем моря – порядка 300 мрад/год.

Из природных радиоактивных изотопов основную долю радиационного фона определяют изотопы урана и тория (и продукты их распада) и изотоп калий-40.

В целом природный радиационный фон на высоте 1 м над уровнем моря составляет 11,7–74 мрад/год, в Москве – 53–131 мрад/год. Однако в ряде регионов Земли за счет повышенного содержания урана и тория в местных горных породах природный радиационный фон может быть много выше, например, во Франции в некоторых районах – до 1,75 рад/год, в Бразилии – до 2,8 рад/год, в Индии – до 0,5 рад/год.

Из антропогенных причин увеличения радиационного фона наиболее опасной следует считать испытания ядерного оружия. В 1963 г. по этой причине фон возрос на 66 мрад/год, т.е. примерно вдвое. Однако после достижения в том же году между основными ядерными державами соглашения о прекращении испытаний в атмосфере, под водой и в космосе эта величина стала падать, и на сегодня она составляет лишь около 1 мрад/год. 
Нормальная работа АЭС увеличивает фон на 0,02 мрад/год. A вот 
при прохождении медицинских рентгеновских обследований можно получить до 300 мрад одноразово. Просмотр телепередач (цветных) дает 
до 0,7 мрад/год. ТЭС, работающая на угле, повышает облучение на 
0,5 мрад/год.

На региональном, а иногда и на континентальном уровне (пример –Чернобыльская АЭС) резкое возрастание радиационного фона бывает вызвано радиационными катастрофами.

3.6. ФОНОВОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОТДЕльных РЕГИОНОВ И СТРАН

Часть информации, относящейся к данному разделу, была приведена ранее в табл. 3-4–3-6, 3-12, 3-13 и 3-16 при обсуждении факторов, влияющих на формирование фонового загрязнения, и будет использоваться по мере необходимости.

3.6.1. Фоновое загрязнение в 70–80-х годах ХХ века
Средние концентрации взвешенных частиц в атмосфере в 1971–1980 гг. колебались в довольно широких пределах и составили (мкг/м3): в Бельгии – 50, в Венгрии – 114, в Чехословакии – 47, в СССР (Березинский БЗ) – 31, в Норвегии – 7,8, в Швейцарии (Альпы) – 6,5, в Боливии (5300 м над уровнем моря) – 10, что хорошо согласуется с расположением этих стран относительно антропогенных источников пыли. Средние концентрации пыли над морскими акваториями были примерно одинаковы (также мкг/м3): Тихий океан – 9, Индийский океан – 11, Южно-Китайское море – 8 и Средиземное море – 11,5.

	Таблица 3-20

Среднесуточные концентрации озона 
в приземном слое атмосферы фоновых районов 
ряда стран (мкг/м3)

	Страна
	Концентрация озона

	
	1980 г.
	1990 г.

	СССР (северо-восточная часть)
	42–115
	32

	ГДР
	–
	22–61

	Швеция
	45–105
	64

	ФРГ
	4–90
	30–64

	США
	4–180
	42–166

	Африка
	4–85
	–


Среднесуточные концентрации озона в приземном слое атмосферы для некоторых стран в середине и конце рассматриваемого срока приведены в табл. 3-20. Анализ этих данных показывает, что в этот период не было существенных изменений концентраций озона во времени и пространстве, и имеет место достаточно хорошее совпадение со средними мировыми величинами, приведенными выше (раздел 3.5.1). Однако необходимо отметить, что в отдельных районах наблюдались весьма высокие среднечасовые концентрации: например, в США (штат Нью-Йорк) в 1973 г. – 240 мкг/м3, во Франции в 1976 г. – 320 мкг/м3.

Средние концентрации основных соединений серы в атмосфере ряда стран и регионов даны в табл. 3-21. Рассматривая их совместно с табл. 3-4, можно прийти к выводу, что наиболее чистыми регионами следует считать бассейн Амазонки и Антарктиду. Наибольшие концентрации соединений серы наблюдаются в США и ряде стран Европы. Однако высокие концентрации диоксида серы и сульфатов в Болгарии и Норвегии вызваны скорее дальним переносом их из стран Центральной Европы, чем собственными выбросами.

Таблица 3-21

Средние концентрации соединений серы  в воздухе фоновых районов ряда стран 
в 70–80-x годах (мкг/м3)

	Страна, район
	Диоксид серы
	Сульфаты
	Сероводород

	Гренландия
	
	0,13–0,35
	–

	Норвегия
	–
	1–1,7
	–

	Аляска
	–
	1,5
	–

	Остров Тасмания
	–
	0,9–1,2
	–

	Атлантический океан
	–
	0,03–0,85
	1–4


Продолжение табл. 3-21

	Страна, район
	Диоксид серы
	Сульфаты
	Сероводород

	Бермудские острова
	0,65–1,7
	0.9–3,9
	–

	США
	1–138
	0,6–19
	0,2–0,4

	Канада
	0,66–12
	1,3–8,1
	–

	Бразилия (бассейн Ама​зонки)
	0,05–0,07
	0,06–0,78
	0,09–0,44

	ФРГ
	–
	2,1–3,7
	–

	Швеция
	2,3–3,7
	1,9–3,6
	–

	Болгария
	0,1–24
	1,4–17
	–

	Норвегия
	20
	7,5
	–

	Бельгия
	2,5–8
	2–4
	–

	Берег Слоновой Кос​ти
	6,1
	1,5
	0,1–8,7


В дополнение к данным табл. 3-21 необходимо указать, что на Американском континенте наиболее высокие концентрации се​роводорода зафиксированы в Панаме (1,5 мкг/м3), а в России – в Астраханском БЗ, где в 1992 г. средние месячные концентрации сероводорода лежа​ли в пределах 0,07–0,53 мкг/м3, а среднесу​точные достигали 2,2 мкг/м3. Во всех случаях превышения средних фо​но​вых значений вызываются мест​ны​ми источ​ни​ка​ми серо​во​до​рода – как антропо​ген​ны​ми, так и природными, так как сероводород в атмосфере достаточно быстро окисля​ет​ся и на большие рас​стояния не переносится.

Концентрации тяжелых металлов в атмосфере и атмосферных осадках фоновых районов ряда стран представлены в табл. 3-22. В Европе наиболее высоки концентрации свинца и мышьяка в атмосфере ФРГ, в Северной Америке – в США. В целом данные табл. 3-22 по отдельным странам хорошо согласуются с данными по континентам (табл. 3-5 и 3-6). Кроме того, по данным исследований в 1980 г. концентрация свинца в атмосфере (нг/м3) была минимальна на Южном полюсе – 0,63, в Боливии на горе Чакалтая (5220 м) в 25 км от города Ла-Пас – 4–7,1. В США она соответственно составила: на станции Маунт-Лагуна в 70 км от города Сан-Диего – 50, в городе Сент-Луис – 460, в городе Лос-Анджелес – 1160–1254, в городе Нью-Йорке – 1388. Крупные города США, естественно, никак нельзя отнести к фоновым районам, поэтому данные для них далеко выходят за пределы концентраций, приведенных в табл. 3-5, и указаны в данном случае с целью демонстрации антропогенного влияния на загрязнение атмосферы крупных мегаполисов.

Содержание тяжелых металлов, хлорорганических пестицидов (ХОП) и 3,4-бенз(а)пирена (3,4-БП) в других природных средах дано в табл. 3-12, 3-23 и 3-24. В этих таблицах в качестве регионов фигурируют лишь отдельные континенты или их части. Во всех средах наиболее высоки верхние пределы концентраций свинца, доля поступлений которого в атмосферу за счет антропогенных источников наиболее значительна (табл. 3-1–3-3). Внимательный анализ цифровых данных по содержанию каждого конкретного загрязнителя для одного и того же региона свидетельствует об их взаимосвязи. Здесь, однако, останавливаться на этом подробнее не представляется возможным.

Таблица 3-22
Концентрации тяжелых металлов в воздухе и атмосферных осадках 
в фоновых районах ряда стран

	Страна
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть

	
	А. В атмосфере (нг/м3)

	Норвегия
	6–13
	0,29–0,33
	5–10
	3,4

	Швеция
	–
	–
	–
	2–6

	Англия
	14–46
	3,6
	3,0
	0,2

	ФРГ
	20–85
	0,06–1
	20
	–

	Китай
	5.6
	–
	0,59
	–

	Япония
	–
	–
	–
	3–8,7

	США
	2,2–67
	0,15–2
	1,6–2,3
	–

	Канада
	11
	0,15
	0,41
	3

	Африка
	14
	1.2
	0,6–1,2
	0,35–0,7

	
	Б. В атмосферных осадках (мкг/л)

	Швеция
	2–9
	0,033–0,3
	–
	–

	ФРГ
	12–14
	0,3
	–
	–

	Болгария
	1,1–5,1
	0,11–0,41
	0,42–3,4
	0,011–0,2

	США
	0,15–5,6
	0,18
	0,012
	–

	Канада
	3–15,4
	0,11–0,23
	–
	–


Таблица 3-23

Содержание тяжелых металлов (мг/кг), ХОП и 3,4-БП (мкг/кг) в почвах 
фоновых районов континентов

	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть
	ГХЦГ
	ДДТ
	3,4-БП

	Европа (без СССР)
	3,0–80
	0,01–1,4
	0,1–11
	0,001–3,0
	0,2–66
	2–100
	0,1–10

	Европейская часть СССР
	2,8–38
	0,01–1,4
	0,8–8,6
	0,025–0,32
	0,6–17
	0,8–31
	0,2–8,4

	Азия (без СССР)
	3,0–40
	0,04–0,4
	3,5–12
	0,04–0,33
	–
	–
	–

	Азиатская часть СССР
	2,5–38
	0,03–3,2
	0,5–7,3
	0,004–0,018
	0,2–30
	1–30
	0,1–4,9

	Северная Америка
	5,2–73
	0,05–0,56
	1–7,5
	0,002–0,16
	–
	2–20
	1–37

	Африка
	
	
	
	
	
	
	

	северная часть
	3,0–24
	–
	–
	–
	–
	10–25
	–

	южная часть
	1,1–71
	0,08–0,81
	–
	–
	–
	–
	–

	Австралия
	14–20
	0,15–0,2
	–
	–
	–
	–
	–


Таблица 3-24

Содержание тяжелых металлов (мг/кг), ХОП и 3,4-БП (мкг/кг)
в растительности фоновых районов континентов

	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Ртуть
	ГХЦГ
	ДДТ
	3,4-БП

	Европа (без СССР)
	1,5–22
	0,05–0,38
	0,15–0,3
	0,05–0,6
	3,3–71
	2–68
	1–65

	Европейская часть СССР
	0,7–12
	0,15–0,5
	0,15–0,4
	0,01–0,13
	0,2–32
	0,4–33
	0,4–19

	Азия
	1–10
	0,14–0,44
	0,26–1,4
	0,01–0,09
	16–98
	2–44
	1–12

	Северная Америка
	0,17–157
	0,05–1
	0,06–1
	0,02–0,12
	–
	20
	–


Интервалы содержания загрязнителей, приведенные в табл. 3-24, относятся к мхам, лишайникам, хвое, листве и траве. При этом верхние пределы в большинстве случаев характеризуют максимальное загрязнение мхов и лишайников, а нижние – минимальное загрязнение травы, иногда хвои и листвы, что связано с различной способностью этих видов растительности концентрировать тяжелые металлы и органические загрязнители.

Более подробная информация о фоновых загрязнениях различных сред в некоторых регионах и странах мира приведена в табл. 3-25–3-28, где в качестве загрязнителей фигурируют пестициды и полихлорбифенилы (ПХБ). В табл. 3-25 даны их концентрации в воздухе, атмосферных осадках, поверхностных и морских водах, донных отложениях. Очень высоким загрязнением всех сред характеризуется Азия, за ней следует Южная Америка или Африка. Самый низкий уровень загрязнений отмечается в Антарктиде и Арктике, однако морские воды Арктики загрязнены довольно значительно, особенно ДДТ. В табл. 3-26 показано фоновое загрязнение почв и растительности в тех же регионах. Здесь также самые высокие уровни загрязнения характерны для Азии, за ней следует Африка. однако по загрязнению растительности ГХЦГ и ПХБ на второе место выходит Западная Европа. Особо следует отметить высокий уровень загрязнения почв пестицидами в Австралии. Низший уровень загрязнения растительности наблюдается в Новой Зеландии и Антарктиде.

Таблица 3-25

Содержание ХОП и ПХБ в различных средах фоновых районов некоторых регионов

	Регион
	Воздух (нг/м3)
	Атмосферные осадки (нг/л)

	
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ

	Западная Европа
	0,3–2,2
	0,02–0,5
	0,01–1
	30
	5
	30

	Северная Америка
	0,3–1
	0,03–0,1
	1–5
	20
	3
	60

	Азия 
	434
	60
	–
	950–1120
	1700–2460
	–

	Арктика
	0,16–1,39
	–
	0,005–0,02
	1
	2
	–

	Антарктида
	0,05–0,2
	0,02–0,24
	0,061
	5
	5
	0,2

	Атлантический океан
	0,4
	0,03
	0,1
	–
	–
	–

	Тихий океан
	0,03–1
	0,02–0,2
	0,04–0,5
	5
	0,5
	0,6

	Индийский океан
	0,1–0,5
	0,02–0,4
	0,06–0,3
	10
	1
	–


Продолжение табл. 3-25

	Регион
	Поверхностные воды (нг/л)
	Донные отложения 
(нг/г сухой массы)

	
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ

	Западная Европа
	1–50
	1–50
	1–90
	3
	2
	70

	Северная Америка
	1–20
	1–10
	1–10
	5
	50
	75

	Южная Америка
	3–110
	–
	
	0,1–10
	0,1–81
	0,1–570*

	Азия
	До 100
	5–240
	До 560
	0,4–0,8
	4–5630**
	11–13

	Африка
	0,2–28
	8–73
	6,8–48
	0,01
	30–877***
	I8–7I***

	Австралия
	0,2–4,9
	–
	100–500
	–
	–
	–

	
	Морские воды (нг/л)
	

	Тихий океан
	4,5–20,2
	0,005–0,48
	0,07–0,59
	
	
	

	Индийский океан
	–
	0,057–0,2
	0,057–0,25
	
	
	

	Арктика
	0,8–1,9
	0,25–0,35
	–
	
	
	

	Антарктида
	0,21–0,57
	0,0014
	0,048
	
	
	

	Примечание. * – все значения ХОП и ПХБ для Мексиканского залива; ** – Индия; ***– Египет.


Таблица 3-26 

Содержание ХОП и ПХБ (нг/г) в почве и растительности
фоновых районов ряда регионов

	Регион
	Почвы
	Растительность

	
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ
	ГХЦГ
	ДДТ
	ПХБ

	Западная Европа 
	0,15–13
	13–24
	0,4–20
	3–105
	0,5–111
	3–300

	Северная Америка
	–
	0,7–37
	10–40
	50
	28
	10

	Австралия 
	1–30
	180–430
	–
	–
	–
	

	Азия
	–
	340–1670
	–
	6–1000
	5–740
	10–416

	Африка 
	43–60
	3–60
	–
	1,3–19
	3–677
	13–86

	Южная Америка 
	–
	–
	–
	4–9
	62–96
	20–34

	Новая Зеландия 
	–
	–
	–
	2,8
	–
	5,2

	Антарктида (лишайники)
	–
	–
	–
	0,7–1,8
	0,2–1,5
	5–12


В табл. 3-27 приведено фоновое загрязнение рыб ПХБ и ДДТ в водо​емах некоторых стран. Особо высокий уровень загрязнения у щук из озер Швеции. Можно было бы связывать это со сравнительно высоким уровнем загрязнения различных сред (прежде всего, поверхностных вод) 
Европы, если бы не наблюдалось очень низкого уровня загрязнения рыб соседней Финляндии, да и других стран Европы – Англии, Франции. Довольно высок уровень загрязнения рыб Австралии – региона, в котором не только для биоты, но и для ряда природных сред отмечаются довольно высокие фоновые загрязнения (табл. 3-25, 3-26). В США существенно загрязнен окунь озер Эри и Онтарио.

Таблица 3-27

Содержание ПХБ и ДДТ (мг/кг сырой массы) в мышцах пресноводных рыб ряда стран

	Страна
	Водоем
	Рыба
	ПХБ
	ДДТ

	США
	р. Колумбия
	Лосось
	0,29
	0,006

	
	оз. Эри, Онтарио
	Окунь
	0,63–2,45
	0,16–0,29

	Англия
	р. Темза
	Корюшка
	0,025
	0,008

	Швеция
	Озера, центр, юг
	Щука
	12–31
	5,8–17

	Финляндия
	Озера
	Щука
	0,042
	0,013

	Франция
	оз. Леман
	Окунь
	0,19
	0,015

	Египет
	оз. Идку
	Тилапия
	0,022
	0,041

	Австралия
	р. Брисбен
	Кефаль
	0,1–1
	2,9

	Таблица 3-28

Содержание ХОП и ПХБ (мг/л) 
в женском молоке в ряде стран

	Страна
	ДДТ
	ГХЦГ
	ПХБ

	Бельгия
	0,13
	0,2
	0,75

	Англия
	0,01
	0,37
	1

	Израиль
	0,26
	0,37
	0,47

	Индия
	1,2
	4,2
	–

	Китай
	1,8
	6,7
	–

	Мексика
	0,82
	0,49
	–

	США
	0,15
	0,1
	1

	ФРГ
	0,28
	0,3
	2,1

	Швеция
	0,1
	0,09
	1

	Япония
	0,2
	2,3
	0,39


В табл. 3-28 приведены значения фоновых загрязнений женского молока в ряде стран. Больше всего ДДТ и ГХЦГ содержится в молоке женщин, проживающих в Китае и Индии, что объясняется высоким уровнем содержания этих веществ в окружающей среде Азии, а по загрязнению женского молока ПХБ на первом месте стоит ФРГ. Япония занимает третье место по загрязнению женского молока ГХЦГ, а по ПХБ молоко женщин Японии самое чистое. В среднем ситуация наиболее благоприятна, по-видимому, в Англии, Швеции, Бельгии и США.
Антропогенными источниками, загрязняющими Мировой океан в наибольшей степени, являются нефтяные углеводороды. Средние значения концентраций нефтяных углеводородов (НУ) в атмосфере над некоторыми районами Тихого и Атлантического океанов приведены в табл. 3-29. Среди перечисленных районов наибольшей концентрацией НУ в атмосфере отличается район Гавайских островов, где осуществляется очень интенсивное судоходство и другие виды антропогенной деятельности. Концентрации газовой фазы на 1–2 порядка выше, чем аэрозоля. Количество растворенных в верхнем слое морской воды (до 10 м) НУ при ПДК=50 мкг/л в различных частях океанов и морей изменяется в очень широких пределах. Наиболее чистой является северо-восточная часть Тихого океана, где концентрация НУ (мкг/л) равна 0,012–0,071. В других районах концентрация НУ (мкг/л) лежит в следующих пределах: прибрежные воды – Англии 0,4–5; залив Святого Лаврентия – 1,5–4,2; Северное море – 2–7; Северная Атлантика – 1–50; Мексиканский залив – 12–52; Балтика – 50–90; моря у побережья Японии – 0–123; Средиземное море – 1–195; Саргассово море – 13–239; Индийский океан – 3–601. Большой разброс значений фоновых концентраций для многих акваторий связан с разной степенью антропогенного воздействия на отдельные их части.

В заключение данного раздела приведем фоновые значения концентраций ряда металлов в двух фоновых районах – Национальном парке «Олимпик» (США) и Антарктиде (табл. 3-30). В 1980 г. концентрации большинства представленных металлов в поверхностных водах и снеге ледника Бью Глейшер были выше, чем в 1979 г. Повышение уровня загрязнения снега ледника объясняют «сдувом» загрязнений с морены в связи с малоснежной зимой в 1980 г. Повышенное загрязнение снега привело к повышению загрязнения поверхностных вод. Кроме того, в 1980 г. изучалось загрязнение почв и мхов.

Таблица 3-29

Средние концентрации нефтяных углеводородов в атмосфере над океаном (мкг/м3)

	Океан, район
	Средняя концентрация
	Фракция, Сх–Су
	Фаза

	Тихий океан 
	
	
	

	район Гавайских островов
	10
	3–12
	Газ

	район Аляски
	6
	2–6
	Газ

	Атлантический океан
	
	
	

	Бермудские острова
	1

0,1
	14–33

14–33
	Газ

Аэрозоль

	Северная Атлантика
	0,002–0,03

1
	14–28

12–13
	Аэрозоль

Газ


Таблица 3-30

Содержание металлов в различных средах Национального парка «Олимпик» (США)

	Металл
	Воздух, нг/м3
	Поверхность воды, мг/л
	Снег ледника Бью Глейшер, мг/л

	
	1980 г.
	1979 г.
	1980 г.
	1979 г
	1980 г.

	Алюминий
	111,0
	0,01
	0,3
	0,92
	72,5

	Барий
	2,4
	0,003
	0,005
	0,006
	0,11

	Кадмий
	0,5
	0,0004
	0,005
	   –
	  –

	Кальций
	29,4
	15,8
	12,5
	0,31
	36,6

	Медь
	5,6
	  –
	  –
	0,007
	0,05

	Железо
	319
	0,008
	0,5
	1,19
	30,3

	Свинец
	2,1
	  –
	  –
	0,014
	нет

	Магний
	338
	1,2
	1,9
	0,21
	11,2

	Марганец
	5,2
	0,003
	0,008
	0,054
	0,4

	Никель
	19
	  –
	  –
	0,007
	0,04

	Натрий
	262
	2
	4
	0,15
	19,3

	Титан
	4,6
	Нет
	Нет
	0,059
	  –

	Цинк
	9,2
	Нет
	0,01
	0,005
	0,08

	Стронций
	 –
	0,114
	0,12
	0,003
	0,48


При этом было обнаружено (в мкг/г) в почве: алюминия – 9140, меди – 9,7, свинца – 1,5; во мхах: алюминия – 1084–3360, меди – 2,6–7,8, свинца – 0,7–10. Сравнивая эти результаты с данными табл. 3-23 и 3-24, видим, что содержание свинца в почве ниже средних величин по Северной Америке, а во мхах – в области нижних значений соответствующего интервала.

В Антарктиде в течение 8 лет изучалось содержание ряда химических элементов в снеге на трассе станция Мирный – станция Восток. Средние за 8 лет концентрации составили: свинец – 0,010–0,1 мкг/л, кадмий – 0,0005–0,002 мкг/л, медь – 0,0008–0,03 мкг/л, железо 1–3 мкг/л, цинк – 0,002–0,05 мкг/л, натрий – 0,98 мг/л, калий – 0,16 мг/л, кальций – 0,061 мг/л, магний – 0,102 мг/л, ион аммония – 0,048 мг/л, нитрат-ион – 0,039 мг/л, сульфат-ион – 0,37 мг/л, хлорид-ион – 1,06 мг/л, рН = 5,94. Из сравнения с табл. 3-30 видно, что снег ледника Бью Глейшер в 1979 г. содержал натрия примерно в 6 раз меньше, чем снег Антарктиды, кальция и магния, наоборот, было меньше в снеге Антарктиды в 5 и 2 раза соответственно. Остальных металлов в снеге Антарктиды меньше, чем в снеге ледника Бью Глейшер на несколько порядков. Повышенное содержание натрия в снеге Антарктиды может быть связано с выносом морской соли, основным компонентом которой и является хлорид натрия.

3.6.2. Фоновое загрязнение стран Восточной Европы и СССР 
в 70-80-х годах ХХ в.

К концу 80-х годов ХХ в. в СССР систематические наблюдения за фоновым загрязнением проводились на 12 станциях комплексного фонового мониторинга (СКФМ по программе ГСМОС), расположенных в Березинском, Центрально-лесном, Приокско-Террасном, Кавказском, Астраханском, Репетекском, Чаткальском, Сары-Челекском, Баргузинском, Сихотэ-Алинском биосферных заповедниках (Б3), на станции Боровое и леднике Абрамова, на 5 фоновых станциях ВМО по программе БАПМОН (Сыктывкар-1, Новопятигорск, Курган-1, Туруханск, Иркутск-1) и 8 станциях по наблюдению и оценке трансграничного переноса загрязняющих веществ по программе ЕМЕП (Янискоски, Лесогорский, Сырве, Нида, Высокое, Свитязь, Рава-Русская, Берегово).

В странах Восточной Европы в рамках названных программ аналогичные наблюдения проводились на 16 станциях, в том числе в Болгарии на двух (Ропотамо, Рожен), в Румынии на пяти (Парынг, Фундата, Турия, Рарэц, Стынадевале), в Венгрии на двух (К-пуста, Кечкемет), в Чехословакии на одной (Кошетипе), в ГДР на одной (Нойглобзов) и в Польше на пяти (Борецкая пуща, Лукняны, Снежка, Ярчев, Сувалки).

Ниже мы остановимся лишь на некоторых результатах работы этих станций, в полной мере освещенных в многочисленных обзорах, сборниках трудов конференций и т.д.

В табл. 3-8 была приведена сезонная изменчивость фонового загрязнения атмосферного воздуха в ряде пунктов фонового мониторинга. Практически по всем загрязнителям в европейской части наиболее 
чистым является воздух Кавказского БЗ, а в азиатской части – Баргузинского БЗ, наибольшие концентрации загрязнителей отмечены на территории Венгрии, что является, в частности, результатом переноса загрязнителей из стран Западной Европы. Высокие концентрации свинца и ртути в воздухе Сары-Челекского БЗ связаны с относительной близостью промышленного района Узбекистана (Полиметаллический комбинат, г. Чирчик).

Фоновое загрязнение атмосферных осадков, поверхностных вод и донных отложений показано в табл. 3-31–3-33. Загрязнение осадков, выпадающих на европейской территории, во всех случаях выше, чем выпадающих на азиатской территории. 

Фоновое загрязнение поверхностных вод тяжелыми металлами (табл. 3-32) изменяется на рассматриваемой территории менее существенно. Принципиаль​ной разницы между европейской и азиатской частями Российской Федерации практически не наблюдается. Повышены концентрации тяжелых металлов на леднике Абрамова (свинец и мышьяк) и 
озера Сары-Челек (кадмий и мышьяк), что скорее можно объяснить наличием более высокого содержания этих элементов в горных породах соответствующих районов, чем антропогенным воздействием на окружающую природную среду, так как в поверхностных водах Чаткальского и Сары-Челекского биосферных заповедников таких аномалий не наблюдается. 

Таблица 3-31

Среднегодовые концентрации тяжелых металлов в атмосферных осадках (мкг/л) 
и плотности их выпадений из атмосферы (мг/м2 год)

	Регион, БЗ
	Концентрация (осадки) 
	Выпадения:

	
	
	влажные
	сухие

	
	Свинец
	Кадмий
	Мышьяк
	Свинец
	Кадмий
	Свинец

	К-пуста
	15
	1
	–
	5,7
	0,39
	–

	Сувалки
	33
	0,79
	–
	19
	0,46
	6,5

	Ярчев
	36
	1,1
	–
	19
	0,58
	8,2

	Березинский
	6,1
	0,39
	1,8
	3,3
	0,23
	0,95

	Приокско-Террасный
	19
	0,41
	0,54
	11
	0,28
	1,3

	Кавказский
	3,3
	0,36
	0,58
	5,5
	0,59
	–

	Боровое
	3,7
	0,37
	1,1
	1,2
	0,08
	0,66

	Баргузинский
	1,9
	0,1
	0,42
	0,5
	0,04
	0,13

	Сихотэ-Алинский
	3,7
	0,27
	–
	2,1
	0,18
	0,03


Таблица 3-32

Средние многолетние концентрации тяжелых металлов в поверхностных водах (мкг/л)

	Регион, БЗ
	Свинец
	Кадмий
	Ртуть
	Мышьяк

	Березинский
	1
	0,11
	0,4
	1,2

	Приокско-Террасный
	1,1
	0,2
	0,2
	0,4

	Кавказский
	0,7
	0,09
	0,2
	–


	Боровое
	1,8
	0,03
	0,2
	

	Чаткальский
	0,9
	0,27
	0,19
	0,8

	Сары-Челекский
	0,4
	0,27
	0,19
	0,8

	оз.Сары-Челек
	0,4
	1,5
	–
	4,0

	Ледник Абрамова
	7,3
	0,19
	0,04
	3,5

	Баргузинский
	1,5
	0,04
	0,1
	0,3

	оз.Байкал
	0,7
	0,03
	0,07
	0,3

	Астраханский
	0,7
	0,1
	0,07
	0,7

	Ропотамо
	1
	0,3
	0,2
	1,1

	Нойглобзов
	1,3
	0,05
	0,1
	0,5


Атмосферные осадки при попадании в поверхностные воды сильно разбавляются и их влияние на фоновые загрязнения последних не пропорционально собственной загрязненности.

	Таблица 3-33

Средние концентрации тяжелых металлов 
в донных отложениях (мкг/г)

	Регион
	Свинец
	Кадмий
	Ртуть
	Мышьяк

	оз. Боровое
	32
	0,36
	0,01
	6,7

	оз. Байкал
	17
	0,2
	0,01
	4,7

	дельта Волги
	12
	0,14
	–
	12


Фоновые концентрации тя​желых металлов в донных отло​жениях трех приведенных в табл. 3-33 водоемов существен​но не различаются между собой. Можно лишь отметить повышенную концентрацию свинца в донных отложениях озера Боровое и мышьяка – в дельте Волги. Последнее может быть связано с каким-то антропогенным воздействием, например, использованием мышьяксодержащих пестицидов.

Фоновое загрязнение воздуха, атмосферных осадков, снега и почв органическими загрязнителями представлено в табл. 3-34–3-36. Загрязнение воздуха ХОП в европейской части в среднем в 2–3 раза выше, чем в азиатской, а для осадков такая закономерность отсутствует. Так, концентрация ГХЦГ в осадках на станции Боровая и леднике Абрамова меньше таковой лишь в Болгарии. По 3,4-бенз(а)пирену закономерности еще более сложны: его концентрации в воздухе минимальны в Астраханском Б3, а в воздухе Болгарии 3,4-бенз(а)пирена столько же, сколько в воздухе над ледником Абрамова, причем эти значения лишь на одну–две сотых нг/м3 выше, чем для воздуха Баргузинского и Репетекского биосферных заповедников. Четкой связи между концентрациями 3,4-бенз(а)пирена в воздухе и атмосферных осадках также нет.

Таблица 3-34

Средние концентрации пестицидов и 3,4-бенз(а)пирена в воздухе (нг/м3) 
и атмосферных осадках (нг/л)

	Биосферный
	Воздух 
	Атмосферные осадки

	заповедник или страна
	ГХЦГ
	ДДТ
	ГХЦГ
	ДДТ
	3,4-БП

	Астраханский БЗ
	0,47
	0,3
	43
	128
	3,3

	Березинский БЗ
	0,62
	0,7
	13
	14
	3,5

	Кавказский БЗ
	0,63
	0,6
	45
	34
	7,5

	Приокско-Террасный БЗ
	1,1
	0,4
	28
	53
	14

	Баргузинский БЗ
	0,19
	0,23
	14
	26
	2,3

	ст. Боровое
	0,5
	0,14
	63
	36
	3,3

	Репетекский БЗ
	0,3
	0,08
	–
	–
	–

	Ледник Абрамова
	0,75
	0,06
	70
	33
	–

	ВНР
	0,75
	1,1
	40
	–
	15

	ЧССР
	0,33
	0,69
	18
	80
	0,75

	ГДР
	1,9
	0,75
	53
	76
	2,0

	ВНР
	1,05
	1,3
	180
	15
	2,8


Концентрации ХОП в снеге (табл. 35) минимальны для Чаткальского БЗ и ледника Абрамова (по ГХЦГ – озеро Байкал), но в целом их колебания невелики. Говоря о фоновом загрязнении почв ХОП, следует обратить внимание на сравнительно высокие концентрации ГХЦГ и ДДТ в Баргузинском БЗ и ДДТ в Сары-Челекском БЗ, их низкие уровни в Приокско-Террасном БЗ. Загрязнение окружающей среды ХОП большей частью связывают с сельским хозяйством, однако их сравнительно высокие концентрации в некоторых средах Баргузинского БЗ и Архангельской области могут быть объяснены применением ХОП для борьбы с вредителями лесов.

	Таблица 3-35 

Средние многолетние концентра​ции пестицидов в снеге (нг/л)

	Регион
	ГХЦГ
	ДДТ

	Березинский БЗ
	31
	51

	Кавказский БЗ
	40
	65

	Приокско-Террасный БЗ
	42
	58

	Архангельская область
	52
	107

	Ярославская область
	22
	90

	Московская область
	22
	50

	Баргузинский БЗ
	32
	22

	БАМ
	20
	46

	оз. Байкал
	10
	31

	оз. Севан
	20
	46

	Чаткальский БЗ 
	18
	3

	Ледник Абрамова
	15
	5

	Таблица 3-36

Средние многолетние концентрации пестицидов в почвах в слое 0–20 см (кг/г)

	Регион
	ГХЦГ
	ДДТ

	Астраханский БЗ
	13
	13

	Березинский БЗ
	15
	15

	Кавказский БЗ
	6
	7

	Приокско-Террасный
	9
	7

	БЗ
	
	

	Баргузинский БЗ
	12
	20

	ст. Боровое
	10
	8

	Сары-Челекский БЗ
	8
	25

	Сихотэ-Алинский
	8
	7

	БЗ
	
	

	Чаткальский БЗ
	13
	14

	Ледник Абрамова
	9
	8


3.6.3. Фоновое загрязнение Российской Федерации в 90-х годах ХХ в.

Госкомгидромет СССР планировал в 90-х годах ХХ в. расширить сеть станций фонового мониторинга более чем в полтора раза, создав новые станции на Украине, в центре Европейской части РСФСР, в Сибири и на островах Северного Ледовитого океана. Однако в связи с распадом СССР в 1991 г. этим планам не суждено было сбыться. Около половины действовавших станций фонового мониторинга были расположены на территориях союзных республик, ставших суверенными государствами. Кроме того, как известно, возникли большие финансовые трудности, финансирование деятельности Росгидромета существенно сократилось. Тем не менее, действовавшая на территории РСФСР сеть фоновых станций в основном сохранилась. Так, в 1993 г. систематические наблюдения за фоновыми загрязнениями проводилась в биосферных заповедниках (Приокско-Террасном, Кавказском, Баргузинском, Астраханском, Воронежском, Центрально-лесном) и на трех станциях по програме ЕМЕП (Янискоски, Пушкинские горы, Пинега). Далее наблюдения за фоновыми загрязнениями зависели от условий финансирования. Работа постоянных пунктов наблюдений дополнялась за счет экспедиционных работ.

Обзор некоторых результатов этих наблюдений приведен в табл. 3-37, 3-38, где для сравнения указаны данные за 1990 г. (последний год перед распадом СССР).

По данным табл. 3-37 фоновое загрязнение атмосферы РФ в 90-х годах существенных измерений не претерпевает. Наблюдается некоторое снижение концентраций свинца и пыли. Концентрации всех загрязнителей лежат в пределах среднемировых значений (табл. 3-19). По большинству загрязнений отмечаются сезонные колебания концентраций. Наиболее низкие уровни фонового загрязнения отмечаются в Забайкалье. На Европейской части территории РФ наименьшие концентрации загрязнителей приходятся на Кавказский биосферный заповедник. По данным за 1997 г. в качестве примеров экстремальных уровней загрязнения в фоновых районах можно назвать высокое содержание свинца в воздухе Саяно-Шушенского БЗ (7,8 нг/м3) и низкое содержание пыли в Забайкалье в зимний период (1 мкг/м3). 

Таблица 3-37

Среднегодовые концентрации загрязнителей в воздухе фоновых районов РФ

	Загрязнитель
	1990 г.
	1992 г.
	1993 г.
	1997 г.
	1998 г.

	мкг/м3

	Диоксид серы
	0,06
	0,63–0,7
	–
	0,6–0,7
	0,4–0,6

	Сульфаты
	0,3–3,5
	–
	1–5
	1,6–3,5
	2,2–2,8

	Пыль
	20–65
	20–30
	25–35
	15–22
	15–20


Продолжение табл. 3-37

	Загрязнитель
	1990 г.
	1992 г.
	1993 г.
	1997 г.
	1998 г.

	нг/м3

	Свинец
	2,9–18
	4–9
	4–9
	1,2–4,0
	2,7–4,0

	Кадмий
	0,18–0,46
	0,08–0,55
	–
	0,15–0,56
	0,15–0,36

	Ртуть
	–
	3,0–5,2
	–
	5–6
	4,9

	3,4-бенз(а)пирен
	0,02–0,2
	0,05–0,15
	0,05–0,15
	0,12
	0,028–0,18

	ДДТ
	0,1
	0,1
	–
	0,19
	0,52–1,0

	ГХЦГ
	0,05
	0,05
	–
	0,05
	0,08


Таблица 3-38

Концентрации загрязнителей в атмосферных осадках и речных водах 
фоновых районов Российской Федерации

	Загрязнитель
	Атмосферные осадки 
	Речные воды

	
	1990 г.
	1992 г.
	1995 г.
	1998 г.
	1990 г.
	1992 г.

	мкг/л

	Свинец
	0,8–16
	2,5–17,4
	1,5–2,0
	2,0–12
	0,2–50
	0,5–22

	Кадмий
	0,09–0,54
	0,12–0,97
	0,13–0,35
	0,15–0,63
	0,04–4,6
	0,05–1,6

	Ртуть
	0,075–0,48
	0,17–0,96
	0,13–0,33
	0,08–0,46
	0,03–0,45
	0,02–0,5

	нг/л

	3,4-бенз(а)пирен
	1,5–15
	1,2–5,0
	0,48–1,0
	0,7–0,8
	–
	5

	ДДТ
	1–16
	2 – 5,5
	–
	61 – 80
	–
	0,5–105

	ГХЦГ
	0,5–78
	10 – 47
	50
	3,0–7,0
	–
	0,3– 67


В атмосферных осадках и речных водах в 90-х годах так же, как и в воздухе, уменьшилось содержание свинца, что может быть отнесено за счет уменьшения использования этилированного бензина, в этих средах также уменьшились концентрации 3,4-бенз(а)пирена (табл. 3-38). Все значения концентраций загрязнителей лежат в пределах средних мировых величин (табл. 3-19).

В табл. 3-39 и 3-40 приведены рН осадков, а также плотности выпадений различных загрязнителей с осадками в фоновых районах РФ.

Таблица 3-39

рН осадков и плотности выпадений с осадками соединений серы и азота 
в фоновых районах на европейской (ЕТ) и азиатской (AT) территориях 
Российской Федерации (плотности выпадений в г/м2год)

	Год
	1990
	1993
	1995
	1998

	Территория
	ЕТ
	AT
	ET
	AT
	ET
	AT
	ЕТ

	рН
	3,8–5,2
	3,8–6,8
	4,5–5.7
	5,2–6,5
	3,1–7,0
	3,6–7,5
	5–6

	Соединения серы
	0,5–1,5
	0,2–0,5
	0,8
	0,35
	0.43
	0,21
	0,35

	Соединения азота
	1,68
	—
	0,5
	0,05–0.3
	0,48
	0,18
	0,13


Таблица 3-40

Плотности выпадений с осадками тяжелых металлов (мг/м2год) и органических загрязнителей (мкг/м2год) в фоновых районах Российской Федерации

	Загрязнитель
	1990 г.
	1993 г.
	1995 г.
	1998 г.

	Свинец
	0,65–11
	1,4–8,5
	0,45–5.1
	2,3–10

	Кадмий
	0,08–0,46
	0,09–0,55
	0,04–0,10
	0,06–0,8

	Ртуть 
	0,12–0,29
	0,3
	0,2–0,92
	0,06–0,5

	3,4-бенз(а)пирен
	0,9– 20
	0.3– 10
	0,12–1,3
	0,5– 2,0

	ГХЦГ
	0.5–36
	2,1–9,9
	7 – 30
	2,0–9,0

	ДДТ
	0,2–16
	4,6–25
	25–105
	5,6–21


Закисление осадков в 90-х годах несколько уменьшилось. При этом кислотность осадков, выпадающих на европейскую территорию РФ, остается выше, чем выпадающих на азиатскую территорию. Имеет место сезонная изменчивость интервалов рН: в европейской части летом нижняя и верхняя границы интервала выше на 0,3–0,4 единицы рН, чем зимой, а на азиатской территории – наоборот. Выпадения соединений серы и азота в 90-х годах уменьшились, что, возможно, связано со спадом производства в этот период, а также общеевро​пейской программой снижения выбросов этих соединений в атмосферу. Выпадения свинца также уменьшились, что можно объяснить не только спадом производства, но и уменьшением исполь​зования этилированного бензина. Выпадения кадмия и ртути существенно не изменились. Значительно упала плотность выпадений 3,4-6енз(а)пирена. Плотность выпадений ГХЦГ, хотя и колеблется, в среднем остается примерно на одном уровне. А плотность выпадений ДДТ существенно возросла, хотя его производство и потребление в принципе падают.
Плотность выпадений металлов можно сравнить с данными табл. 3-16. Однако при этом надо учитывать, что большинство приведенных в ней реги​о​нов едва ли можно считать фоновыми. Поэтому величины, представленные в табл. 3-40, сопоставимы лишь с плотностями выпадений в Тихом океане, но и в этом случае плотности выпадений в РФ в несколько раз меньше.
	Таблица 3-41 

Концентрации ряда металлов 
в воздухе некоторых регионов (нг/м3)

	Металл
	Азиатская часть СССР
	Баргузинский БЗ
	Остров Шпицберген

	
	1990 г.
	1992 г.
	1992 г.

	Свинец
	2,9–18
	3,9
	–

	Кадмий
	0,044
	0,09
	–

	Медь
	1,8–22
	7,2
	0,48

	Никель
	0,4–5,3
	0.26
	0,16

	Цинк
	0,66–53
	5,8
	–

	Мышьяк
	–
	–
	0,21


В табл. 3-41 приведены концентрации ряда металлов (половина из них не входит в список подлежащих обязательному определению при проведении фонового мониторинга) в воздухе Баргузинского биосферного заповедника и острова Шпицберген в сравнении со средними величинами для азиатской части СССР в 1990 г. Сопоставляя эти данные между 

собой, а также с данными табл. 3-19 и 3-30, можно заключить, что Баргузинский БЗ является одним и наиболее чистых районов в азиатской части РФ, а остров Шпицберген, имея в виду, что данные по нему весьма репрезентативны, был бы удобным местом для расположения станции комплексного фонового мониторинга. Концентрации приведенных металлов в воздухе этих районов лежат в области нижних границ интервалов для азиатской части СССР и средних мировых данных 80-х годов. Последний факт наряду с приведенными выше сравнениями 
(см. табл. 3-19 и 3-37) свидетельствует о том, что по крайней мере 
в первой половине 90-х годов не произошло заметного изменения фонового загрязнения атмосферы тяжелым металлами. Следует также отметить, что воздух Баргузинского БЗ содержит меньше кадмия, никеля 
и цинка, чем воздух Национального парка «Олимпик» (США), хотя 
для свинца и меди имеет место обратная картина. Не следует забывать, что район Байкала богат месторождениями многих цветных и редких металлов.

Завершим настоящий раздел краткой сводкой радиационной обстановки в Российской Федерации.

В целом радиационная обстановка в РФ в 90-х годах оценивается как нормальная. Крупных аварий не было. Средняя бета-активность атмосферы составляла (Бк/м3) в 1993 г. – 1,92·104, в 1995 г. – 2,16·104, в том числе средняя радиоактивность цезия-137 была в 1993 г. – 7,4·107, в 1995 г. – 5,1·107. В 1993 г. радиоактивность цезия-137 в атмосфере Брянска и Курска была на порядок выше. Средняя плотность выпадений цезия-137 (мкКи/км2 год) составляла в 1993 г. – 50, в 1994 г. – 38, в 1995 г. –27. Площади территорий, загрязненные радионуклидами в результате аварий на Чернобыльской АЭС и ПО «Маяк», практически не изменились. 

6 апреля 1993 г. произошла авария на Сибирском химкомбинате в Томске, в результате которой была загрязнена площадь в 150 км2. Загрязняющими веществами в основном были изотопы циркония, ниобия и рутения. В первые месяцы после аварии радиоактивность уменьшалась со скоростью примерно в 2 раза за два месяца, но по мере распада короткоживущих изотопов этот процесс замедлился. Наибольшую тревогу вызывает наличие в выбросе плутония-239. 

В 1996–1998 гг. радиационная обстановка в РФ практически не изменилась.

3.7. Заключение

В заключение остановимся кратко на вопросах долгосрочного прогноза фонового загрязнения окружающей среды.

Как показывает приведенный выше фактический материал, в 70–90-х годах ХХ в. не отмечено существенных изменений уровней фонового загрязнения по большинству загрязнений. В отдельных же регионах дело обстоит значительно сложнее, и в рамках настоящего пособия едва ли возможно подробно остановиться на этом вопросе, так как из огромного объема информации о фоновом загрязнении здесь использована лишь очень малая часть.

При прогнозе фонового загрязнения следует учитывать, что природная составляющая практически стабильна, хотя и имеет временные флуктуации. Антропогенная составляющая может расти за счет роста мирового объема производства, освоения новых видов продукции, использования новых видов сырья, применения новых соединений различных химических элементов. С другой стороны, антропогенные выбросы загрязнителей должны снижаться за счет внедрения безотходных технологий, совершенствования систем очистки газообразных и жидких отходов, достижения и реализации международных соглашений по уменьшению выбросов в атмосферу соединений серы и азота, а затем тяжелых металлов и органических загрязнителей.

В литературе можно найти следующие прогнозы: фоновые концентрации соединений серы и азота 3,4-бенз(а)пирена будут расти за счет увеличения сжигания ископаемого топлива, фоновые концентрации свинца будут расти или останутся стабильными, фоновые концентрации мышьяка и кадмия будут стабильны, фоновые концентрации пестицидов будут снижаться.

Но можно все-таки надеяться, что мрачные моменты этого прогноза 
не станут реальностью в силу указанных выше и некоторых других мер по защите окружающей природной среды, предпринимаемых челове​чеством.

3.8. Контрольные задания

При изучении курса (примерно в его середине) следует выполнить контрольную работу, а в конце подготовить сводку по фоновому загрязнению окружающей среды одним из загрязнителей и сдать экзамен (зачет).
Контрольная работа

Содержание контрольной работы

Задание 1

Дайте предложения по организации фонового мониторинга некоторого района РФ. Для этого выберите край, область, республику РФ (желательно в какой-то мере Вам знакомую); охарактеризуйте географическое положение, климат, население и хозяйство этого региона; на основе этого обзора предложите места расположения одной базовой станции и двух–трех региональных станций фонового мониторинга, места мониторинга водных объектов, отбора снега и почвы. Что бы Вы могли рекомендовать руководству региона для улучшения экологической обстановки?

Примечания: а) не следует брать в качестве обсуждаемого объекта Московскую область и очень большие регионы, например, Красноярский край;

б) для составления характеристики региона, избранного Вами, используйте наиболее доступные Вам источники: энциклопедии, школьные или вузовские учебники географии.

Задание 2

Составьте глобальный цикл переноса в окружающей среде одного из следующих загрязнителей: свинца, мышьяка, цинка или меди. Используя цифровые и табличные данные настоящего пособия, приводимые ниже допол​нительные данные и любые другие доступные Вам источники, рассчитайте потоки загрязнителя между всеми частями окружающей среды, баланс для каждой из них, обсудите возможную неувязку баланса, предположитель​ное концентрирование загрязнителя в одной из частей окружающей среды.

Примечание. При расчете потоков укажите, откуда взяты исходные данные (номер страницы, таблицы и т.п.). Обратите внимание на размерности используемых величин и их перевод.

Дополнительные данные к расчету глобального цикла переноса загрязнителя

Площадь Мирового океана – 361,3 млн км2 (70,5% поверхности Земли), в том числе площадь Тихого океана – 178,7  млн км2.

Объем Мирового океана – 1336 млн км3, в том числе Тихого океана – 707 млн км3.

Обьем атмосферных осадков, выпадающих на Мировой океан, – 
350·106 млн т/год, на сушу – 99·106 млн т/год.

Объем материкового стока в Мировой океан – 36–106 млн т/год, в том числе в Тихий океан – 15·106 млн т/год.

Осадконакопление в Мировом океане:

средняя скорость накопления осадков – 1–10 мм/1000 лет

средняя плотность осадков 
– 2,7 г/см3 (т/м3)

Среднее содержание некоторых элементов в морских осадках:

свинец
 – 0,017%; 



мышьяк
 – 0,001%; 


цинк
 – 0,02%; 

медь
 – 0,03%, по данным другого источника – 5; 8; 50; 130 г/т соответственно.

Пример расчета глобального цикла переноса загрязнителя

Глобальный цикл переноса загрязнителя можно изобразить в виде следующей схемы:
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(mх  =  (mу = mxy,
(ma = (mca + moa) – (mac + mao),

(mc = mac – (mca + mco) и
(mo = (mao + mco) – (moa + moд).

Рассчитываем глобальный цикл переноса кобальта. 

1. Сбор исходных данных (в основном из таблиц настоящего пособия):

а) поступления в атмосферу (тыс. т/год):

от вулканов – 5 или 0,1;

морская соль – 0,15 или 0,2;

континентальная пыль – 124 или 7;

антропогенные – 0,4 или 2,9.

Итого – moa= 0,15 или 0,2, mca = 129,4 или 10;

б) поступление из атмосферы на сушу:

в регионе Верхней Волги – 0,03 кг/км2 год;

в) поступления из атмосферы в океан:

Атлантика – 0,03 кг/км2 год;

Тихий океан –1–10 тыс.т/год;

г) поступления с суши в океан: 

сток с территории США – 0,52 тыс. т/год в 58635 м3/с;

сток в Тихий океан – 4,25 тыс. т/год;

д) поступления из океана на дно:

концентрация Со в осадках – 0,015% или 3 г/т (разные источники).

2. Расчет переноса из одной среды в другую (mxy):

а) mac = 0,63·151,2·106 = 95,2·106 кг/год = 95,2 тыс. т/год;

б) mao = 0,03·361,3·106 =10,8·106 кг/год = 10,8 тыс. т/год;

 mao = (10·361,3)/178,7 = 20,2 тыс.т/год;

в) mco = (0,52·36·106·106)(58635·3600·24·365) = 10,1 тыс. т/год;

mco = (4,25·36):15 = 10,2 тыс.т/год;
г) перенос океан–дно:

mосадка = (1·10–3·10–3·361,3·106)/1000=361,3·10–3 км3/год =

=361,3·106 м3 /год·2,7 т/м3 = 975,5·103 тыс. т/год;

mод= (975,5·103·103·3)/1=2926·106 г/год=2,93 тыс. т/год;

mод= (975,5·103·0,015)/100= 146,3 тыс. т/год.

3. Расчет изменения массы Со в отдельных средах и общего баланса:

а) (ma = (129,4 + 0,615) – (95,2 + 10,8)= 23,55 тыс.т/год 

или (ma = (129,4 + 0,15) – (95,2 +20,2) = 14,15 тыс. т/год; 

б) (mc = 95,2 – (129,4 + 10,1) = – 44,3 тыс.т/год;

в) (mо = (10,8 + 10,1) – (0,15 + 146,3) = – 125,55 тыс. т/год;

(mо = (20,2 + 10,1) – (0,15 + 146,3) = – 116,15 тыс. т/год;

(mо = (10,8 + 10,1) – (0,15 + 2,93) = 17,82 тыс.т/год.

В пунктах «а» и «в» подчеркнутые значения являются более вероятными, принимая во внимание исходные данные, заложенные в разные варианты расчета. Исходя из этого, общая неувязка баланса будет равна:
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что скорее всего связано со сложностью учета потока океан–дно.

Сводка по фоновому загрязнению окружающей среды некоторым загрязнителем

По окончании курса на основе настоящего пособия студенты пишут обзор загрязнения окружающей среды на фоновом уровне одним из следующих загрязнителей: диоксид серы, сульфаты, свинец, кадмий, мышьяк, ртуть, ГХЦГ, ДДТ. В обзоре (реферате) должны быть освещены следующие вопросы: источники данного загрязнителя, их мощности и сравнение; методы анализа; глобальное и региональное загрязнение различных сред, сравнение по континентам, океанам, государствам и регионам, особенно СССР – РФ; сезонные и другие колебания уровней фоновых загрязнений данным загрязнителем.

При написании обзора можно пользоваться любыми доступными источниками информации о фоновых загрязнениях.

Примерный перечень вопросов к экзамену

1. Какова цель и задачи фонового мониторинга?

2. Международный характер фонового мониторинга, национальные программы.

3. Сеть станций фонового мониторинга, их классификация, размещение.
4. Программы фоновых наблюдений. Перечни загрязнителей, подлежащих обязательному определению.

5. Фоновый мониторинг районов предполагаемого строительства новых промышленных объектов.

6. Система фонового мониторинга озера Байкал.

7. Источники загрязнения окружающей среды, их виды, мощность, сравнение.

8. Трансграничный перенос загрязняющих воздух веществ. 

9. Перенос загрязняющих веществ поверхностными водами.

10. Отбор проб природных сред при проведении фонового мониторинга.

11. Методы анализа загрязнителей на фоновом уровне.

12.Обеспечение надежности результатов анализа веществ на фоновом уровне.

13. Косвенные методы фонового мониторинга.

14. Влияние географического положения на фоновое загрязнение.

15. Временные колебания фонового состояния природных сред.

16. Влияние розы ветров на фоновое загрязнение.

17. Глобальное фоновое загрязнение неорганическими загрязнителями.

18. Глобальное фоновое загрязнение органическими загрязнителями.

19. Фоновое загрязнение стран Восточной Европы.

20. Фоновое загрязнение СССР неорганическими загрязнителями.

21. Фоновое загрязнение СССР органическими загрязнителями. 

22. Фоновое загрязнение Российской Федерации в 90-х годах ХХ в.

23. Фоновое загрязнение стран Западной Европы.

24. Фоновое загрязнение стран Азии и Африки.

25. Фоновое загрязнение стран Северной в Южной Америки.

26. Фоновое загрязнение Арктики и Антарктики.

27. Фоновое радиоактивное загрязнение.

28. Прогноз фонового загрязнения.
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Здесь mx – масса за�гряз�нителя в среде «х». 



Обозначения сред понятны из схемы. mxy – масса загрязнителя, переносимая из среды «х» в среду «у». Из величин переноса можно вычислить изменение массы загрязнителя в среде «х» –  � EMBED Equation.3  ���mх.
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