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В результате производственной деятельности человека во 
внешнюю среду может .поступать большое количество хими­
ческих соединений, часть из которых обладает бластомоген- 
нымя свойствами. Некоторые из них опасны для человека.

В связи с этим изучение загрязнения внешней среды кан­
церогенными веществами приобретает особую актуальность.

Важнейшим звеном в системе гигиенической профилакти­
ки злокачественных новообразований является индикация 
канцерогенных веществ в окружающей человека среде.

В настоящее время известно значительное число канцеро­
генных соединений, способных загрязнять внешнюю среду, 
однако наиболее распространенными среди них являются кан­
церогенные полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ). Группа канцерогенных ПАУ включает ряд соедине­
ний: дибенз (а, Ь) антрацен, 7, 12-диметилбенз(а) антрацен, 
бенз(а) антрацен, бенз(а) пирен и т. д. Среди этих веществ 
выявлено соединение, которое признано индикаторным веще­
ством для всей группы канцерогенных углеводородов. Это 
бенз(а)пирен * (Б П )— наиболее стойкое к внешним воздей­
ствиям канцерогенное вещество из группы ПАУ, отличаю­
щееся сильным действием. БП является своеобразным индика­
тором загрязнения внешней среды канцерогенными ПАУ. Его 
концентрация соответствует определенному бластомогенному 
эффекту. Обнаружение БП свидетельствует также о присутст­
вии-других канцерогенных и неканцерогенных углеводородов, 
причем все обнаруживаемые во внешней среде бластомоген- 
ные ПАУ являются более слабыми канцерогенами, чем БГ1, 
В связи с этим, как правило, бывает достаточным определить 
степень загрязнения внешней среды одним БП, чтобы судить 
об уровне ее загрязнения канцерогенными ПАУ в целом. 
Лишь в научных целях целесообразно производить изучение 
содержания в различных объектах внешней среды и других 
канцерогенных ПАУ.

Наблюдающийся в последние годы рост числа исследова­
ний, посвященных изучению загрязнения окружающей челове­
ка среды канцерогенными углеводородами, а также несомнен­
ная актуальность этих исследований вызвала необходимость

* По старой номенклатуре 3, 4-бензпырен.
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унификации методов отбора проб и последующей их обра­
ботки.

Наиболее распространенным в настоящее время методом 
количественного анализа канцерогенных углеводородов из 
класса ПАУ, позволяющим определять эти вещества в кон­
центрации 10-8 — 10-10 г/мл (0,01—0,0001 шсг/мл) экстракта, 
полученного из п-робы (точность метода ±10% ), является ме­
тод квазилинейчатых спектров люминесценции (эффект 
Шпольского). Наличие столь чувствительного метода опреде­
ления канцерогенных ПАУ делает особо важным тщательное 
проведение предварительной обработки проб, так как именно 
на этом этапе исследования возможны наибольшие ошибки.

Целью настоящего методического письма является рас­
смотрение наиболее рациональных приемов отбора в окружа­
ющей человека среде проб, предназначенных для количест­
венного определения канцерогенных углеводородов, и после­
дующей их обработки.

В прямой зависимости от объекта исследования (вода, 
воздух, почва) находится набор и порядок использования 
методов, применение которых необходимо для получения дос­
товерных результатов. Рассмотрение этих методов целесооб­
разно начать с отбора и обработки проб воздуха — наиболее 
разработанного вопроса, в значительной степени освещенно­
го в специальной литературе. Однако предварительно необхо­
димо остановиться на особенностях подготовки посуды и раст­
ворителей, используемых в эксперименте.

ПОДГОТОВКА ПОСУДЫ И РАСТВОРИТЕЛЕЙ

Первым и основным требованием при подготовке проб к 
количественному определению в них канцерогенных углеводо­
родов является применение подвергнутой специальной обра­
ботке посуды и хорошо очищенных растворителей. Это требо­
вание обусловлено чрезвычайно высокой чувствительностью 
методов количественного определения канцерогенных углево­
дородов. Достаточно использовать неудовлетворительно обра­
ботанную посуду, чтобы поставить под сомнение правильность 
полученных результатов.

Подготовка посуды складывается из 2-х этапов: 1. Тща­
тельное мытье посуды с каким-либо моющим составом. 
2. Многочасовое замачивание в свежеприготовленном хромпи­
ке с последующим отмыванием в проточной водопроводной 
воде и ополаскиванием дистиллированной. После сушки в су­
шильном шкафу отверстия в посуле обязательно следует за­
крывать притертой пробкой или чистой ватой. Храниться по-
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суда может только в таком виде— в плотно закрытом шка­
фу или ином хранилище, где исключается ее загрязнение.

Ввиду важности вопроса, следует еще раз подчеркнуть: 
на любом этапе исследований, имеющих .целью изучение кан­
церогенных ПАУ в окружающей человека среде, может быть 
использована только чистая посуда, прошедшая указанную 
обработку.

Решающее значение имеет очистка используемых раство­
рителей. Для экстрагирования чаще всего применяются бен­
зол, серный эфир, нормальный гексан. Следует использовать 
только х. ч. растворители, перегнанные на водяной или воз­
душной бане при соответствующей температуре, причем пер­
вые и последние порции растворителей в количестве 20% от 
исходного объема отбрасывают. Степень очистки растворите­
ля можно определить следующим образом: 250—500 мл очи­
щенного растворителя упаривают на водяной бане до объема 
5—10 мл, который подвергают затем спектрально-люминес­
центному анализу. Однако, даже в перегнанных растворите­
лях могут быть обнаружены следы ПАУ. Поэтому во всех 
случаях необходимо проводить «холостые опыты», т. е. отби­
рать и упаривать для контрольного определения БП такие 
объемы растворителя, которые идут на экстракцию иссле­
дуемого образца. В случае обнаружения в растворителе БП, 
его количество необходимо учитывать при расчете содержа­
ния БП в пробе.

Следует подчеркнуть, что при работе с органическими 
растворителями необходимо соблюдать правила техники безо­
пасности, так как все они (особенно серный и петролейный 
эфиры и бензол) взрыво- и пожароопасны, а бензол, кроме 
этого, весьма токсичен.

А. Отбор и подготовка к анализу проб атмосферного воздуха
Санитарный контроль за чистотой атмосферного воздуха в 

населенном пункте с многими источниками канцерогенных 
веществ или в районе расположения одного источника произ­
водят путем исследования проб воздуха у источников выбро­
сов, а также путем изучения дальности распространения за- 
грязнения.

До проведения отбора проб на канцерогенные углеводоро­
ды необходимо получить следующие данные:

1. Санитарно-гигиеническую характеристику источников 
загрязнения атмосферного воздуха этими веществами, для 
чего следует предварительно провести обследование объекта 
с целью выявления предполагаемых мест выброса канцероген­
ных веществ. При этом необходимо детально изучить особен-
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кисти технологии производства, места организованного и не­
организованного выброса промышленных загрязнений в ат­
мосферу, оценить эффективность очистных сооружений, пред­
назначенных для улавливания технологических выбросов, на­
метить точки для отбора образцов пыли, сажи, сырья и т. д. 
из технологической аппаратуры, вентиляционных систем, 
очистных сооружений и т. п.

2. Материалы, характеризующие роль изучаемого источ­
ника или группы источников в загрязнении атмосферного 
воздуха. Для их получения необходимо ознакомиться с плани­
ровкой данна-го населенного пункта, генеральным планом его 
развития, взаиморасположением промышленных объектов и 
жилой территории, размещением жилых кварталов, транс­
портных магистралей, местоположением зеленых насаждений, 
определить «розу ветров» для данного населенного пункта 
и др.

После предварительного ознакомления намечают пункты 
для отбора проб, которые должны наиболее полно характе­
ризовать как диффузное загрязнение воздуха от группы ис­
точников, так и зональное — от одного источника.

При изучении диффузного загрязнения атмосферного воз­
духа населенного пункта канцерогенными углеводородами 
намечают стационарные пункты (не менее 4—6), где систе­
матически и, желательно, одновременно отбирают пылевые 
пробы*. Места для отбора проб атмосферного воздуха выби­
рают с таким расчетом, чтобы они позволили наиболее полно 
охарактеризовать состояние воздушной среды населенного 
пункта как в центре, так л на периферии его. При это-м могут 
быть получены результаты, характеризующие загрязнение ат­
мосферного воздуха от р.азных источников (промышленные 
предприятия, автотранспорт, бытовые топки и др.).

При изучении загрязнения в районе какого-либо конкрет­
ного источника поступления канцерогенов в атмосферу, пунк­
ты для отбора проб атмосферного воздуха следует распола­
гать как с подветренной, так и с наветренной стороны.

В зависимости от мощности выброса, высоты труб, рель­
ефа местности и расположения жилых кварталов пункты от­
бора проб располагают .на различных расстояниях от исследу­
емого источника (например: 100, 500, 1000, 2000 м и т. д.). 
Для более полной характеристики изучаемого источника про­
бы воздуха рекомендуется отбирать одновременно на всех 
расстояниях, в том числе и с наветренной стороны.

* При выборе точек отбора проб следует руководствоваться «Инст­
руктивно-методическими указаниями по организации исследования загряз­
нения атмосферного воздуха». Медгиз, 1963.

6



Во всех случаях в период отбора проб регистрируют ме­
теорологические показатели (скорость и направление ветра, 
(влажность, температура воздуха), состояние погоды (облач­
ность, туман, дождь и т. д.), наличие почвенной пыли, направ­
ление дымового факела.
1. Отбор проб газов и пыли на промышленном предприятии

а) Отбор твердых образцов (сырья, продуктов переработ­
ки сырья, сажи, пыли, соскобов пыли и др.) производят П- 0  

отдельным звеньям технологического процесса, в люках газо­
ходов, в выхлопной трубе для организованных выбросов, из 
очистных сооружений, в воздуховодах вытяжной вентиляции. 
Сметы пыли отбирают в производственных помещениях вбли­
зи основных технологических аппаратов, соскобы — с внутрен­
ней поверхности печей и др.

Отбор проб выполняют при помощи шпателя, кисточки 
или других приспособлений. Количество отбираемого образца 
должно быть не менее 50 г. Пробу упаковывают в пакет из 
кальки, пергамента или в стеклянную посуду и доставляют 
в лабораторию для анализа на содержание смолистых и кан­
церогенных веществ. К каждой пробе должны быть приложе­
ны следующие сведения: номер пробы, наименование пред­
приятия и краткое технологическое описание его, дата и место 
отбора пробы.

б) Отбор проб газовых выбросов* производят непосредст­
венно из технологического оборудования (газоходов), на сбро­
се технологических и дымовых газов в атмосферу, в воздуш­
ной среде производственных помещений, на территории от­
дельных установок в период наибольшего газовыделения и др. 
местах.

Пробы газовых выбросов отбирают с соблюдением правил 
отбора проб из газоходов. Для этого небольшую часть газа 
отбирают от основного потока .посредством специальной за­
борной трубки и пропускают через тканевой фильтр, задер­
живающий взвешенные в газе частицы. Фильтр располагают 
вне газохода.

Схема установки для отбора проб газа таким образом 
включает следующие элементы:

1) заборную трубку; 2) патрон с фильтром в кассете; 
3) измеритель количества газа — реометр или ротаметр, рас­
положенный после фильтра по ходу газа; 4) воздуходувку с 
электродвигателем или другие аспирационные приборы.

Заборная трубка представляет собою трубку из латуни 
или нержавеющей стали. Длина трубки берется в зависимос­
ти от диаметра газопровода. Внутренний диаметр трубки 5—

* Настоящий раздел подготовлен канд. техн. наук Е. П. Ангиной.
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/ мм. Один конец загнут под прямым углом, носик трубки 
(загнутого конца) снаружи заточен до толщины стенок 0,2 
мм. Газозаборная трубка помещается внутри газопровода в 
точке, соответствующей средней скорости газа в данном сече- 
нии газопровода, острием носика навстречу движению газово­
го потока. Скорость в носике заборной трубки должна рав­
няться скорости газа в газопроводе в точке отбора пробы. 
Размер отверстия носика должен иметь такое сечение, чтобы 
при равенстве скоростей в носике и измеряемой точке газо­
провода скорость в цилиндрической части заборной трубки 
была не менее 20 м/сек.

Всем этим условиям’ лучше всего удовлетворяет специаль­
ная заборная трубка системы НИИОГАЗ*, обычно применяе­
мая для измерения запыленности газа в промышленных газо- 
пршодах.

В случае отбора проб воздуха в производственных поме­
щениях применяют метод отбора проб для атмосферного воз­
духа.

В качестве фильтров при отборе проб в газопроводах и в 
воздухе производственных помещений используются эффек­
тивные гидрофобные аэрозольные фильтры из ткани ФПП-15 
и Ф.ПА-16 (последний менее удобен из-за своей гидрофиль­
но ста). Размеры фильтра: диаметр 70 мм, диаметр рабочей 
поверхности 48 мм, площадь рабочей поверхности 18 кв. см, 
общая площадь 38,5 см2. Хранение фильтра производится в 
пакетике из кальки.

Перед использованием фильтры выдерживают в условиях 
комнатной температуры и при 30—80% относительной влаж­
ности в течение 40—60 мин. Затем фильтр пинцетом перено­
сят на аналитические весы, взвешивают с точностью до 0,1 — 
0,2 м-г. Взвешенный фильтр помещают в корпус кассеты, свер­
ху накладывают кольцо-прокладку и затягивают гайкой. Соб­
ранные кассеты заворачивают в кальку и доставляют па мес­
то отбора проб, где вставляют в патрон ,и производят отбор 
пробы.

Скорость протягивания газа через фильтр составляет 30— 
60 л/мин. Продолжительность отбора зависит от степени за­
пыленности воздуха. Навеска пыли на фильтре не должна 
превышать 25—30 мг. В лаборатории после отбора пробы 
фильтры снова выдерживают в исходных условиях темпера­
туры и влажности, взвешивают на тех же весах. Если отбор 
пробы происходит при условии повышенной влажности (око­
ло 100%), рекомендуется перед взвешиванием поместить

* В. И. Ужов.— «Санитарная охрана атмосферного воздуха», Медгиз, 
1955, стр. 124—125.



фильтр в эксикатор с осушителем не менее чем на 2 часа или 
в термостат с температурой 40—50° С на 20—30 минут, а за­
тем в течение 40—60 минут выдержать в условиях комнатной 
температуры и влажности.

Результат анализа пыли на фильтре выражается в мг смо­
лы и пыли на м3 и в мкг БП на 100 м3 воздуха и в % БП в 
смоле и пыли.

Для определения канцерогенных углеводородов в техноло­
гических газах отбор проб можно проводить также в жидкост­
ной поглотитель *.

Для этой цели применяют систему, состоящую из несколь­
ких склянок Дрекселя. Первую склянку заполняют ватой для 
задержания влаги и осаждения сажи из газов, а последующие 
три перегнанным бензолом или ацетоном, причем последняя 
склянка является обычно контрольной.

В случае необходимости в систему можно вводить склянки 
с хлористым кальцием для улавливания избытка влаги. При 
отборе горячих газов их необходимо предварительно охлаж­
дать до температуры 30—40°С. Для этого газы от установки 
следует пропускать через металлический холодильник с водя­
ным охлаждением и металлическую колбу, погруженную в 
лед. Во избежание возможных потерь канцерогенных углево­
дородов, необходимо использовать для анализа вату из пер­
вого сосуда Дрекселя (подвергают экстракции) и бензольные 
смывы из этой аппаратуры. Скорость протягивания газов че­
рез систему должна быть не более 1—2 л/мин, а общий объ­
ем отобранных газов не менее 1 м3.

2. Отбор и подготовка к анализу проб атмосферного
воздуха

Отбор проб с целью изучения уровня загрязнения атмос­
ферного воздуха Б,П и другими канцерогенными углеводоро­
дами может проводиться с применением аспирационного и 
седиментационных методов отбора проб.

Аспирационный метод дает возможность охарактеризовать 
загрязнение атмосферного воздуха канцерогенными углеводо­
родами, существующее непосредственно в момент отбора проб.

С-едиментационные методы позволяют оценить загрязне­
ние, происходящее за весь период наблюдения (неделя, ме­
сяц, квартал, полугодие и т. д.).

* Следующее ниже описание заимствовано из «Методических указа­
ний по санитарной охране внешней среды от загрязнения канцерогенными 
углеводородами в районе расположения предприятий нсфтеперераблть: чь 
ющен промышленности», Киев, 1969 г.
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Наиболее ценные результаты могут быть получены при 
комплексном использовании обоих методов.

а) Аспирационный метод отбора проб.
Для аспирационного отбора проб воздуха рекомендуется 

установка, предложенная С. Н. Киминой и В. М. Поляковым 
(1961) *.

Сущность метода заключается в аспирации больших ко­
личеств атмосферного воздуха через специальные тканевые 
фильтры, на которые отбирается достаточное количество пыли 
(порядка 1—4 г) для количественного определения в ней БП.

Для этой цели применяют аспирационную установку, со­
стоящую из электродвигателя (мощность 0,4 квт при 2800 
об/мин., напряжение 220—380 в), вентилятора, ротаметра (со 
шкалой на 250—300 м3/час с ценой деления 25 м3) , выбросной 
трубы (для выброса отфильтрованного воздуха), всасываю­
щего патрона. Последний представляет воронкообразное ме­
таллическое устройство, внутри которого укреплена на ребрах 
сетка, служащая поддерживающей основой для фильтра, на 
который отбирается пыль. Сверху фильтр прикрепляется к 
патрону металлическим кольцом.

В качестве фильтров используют ткани марок ФПП-15 и 
ФПА-15. Воздух просасывают со скоростью 100—250 м3/час. 
Продолжительность отбора пробы варьирует в зависимости от 
степени загрязнения атмосферного воздуха от получаса до ча­
са (в районах сильного загрязнения) и до нескольких часов 
в относительно «чистых» районах.

Вблизи источников выброса (промышленная площадка или 
непосредственно у источников выброса) отбор проб произво­
дят в течение 5—20 мин.

Скорость фильтрации воздуха по мере загрязнения филь­
тра снижается, поэтому следует не реже 1 раза в час сни­
мать показания ротаметра.

Одновременно с этим регистрируют направление дымового 
факела и производят замеры метеорологических факторов 
(каждые 3 часа).

В качестве аспирационных установок могут быть исполь­
зованы любые устройства, которые позволят отбирать на 
фильтр пыль со скоростью не менее 500 л/млн в течение 5—6 
часов.

После отбора пробы фильтр, свернутый загрязненной по­
верхностью внутрь, укладывают в пакет из кальки с соответ­
ствующими обозначениями (дата и место отбора пробы, ко­
личество протянутого воздуха, продолжительность отбора

* С. Н. Цимина, В. М. Поляков, ж. «Гигиена и Санитария», 1961, 8,49.
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пробы) и доставляют в лабораторию для последующего ана- 
лиза или направляют серии таких проб в специализирован­
ные лаборатории. В последнем случае прилагают краткие све­
дения об источнике выброса, о пункте отбора проб (промыш­
ленная площадка, жилой район, расстояние от источника вы­
броса и т. д.).

В ряде случаев может быть использована установка для 
отбора .проб воздуха с жидкостными поглотителями, которая 
состоит из 3-х последовательно соединенных V-образных по­
глотителей с пористой стеклянной пластинкой № 1. Каждый 
поглотитель заполняют 10—20 мл перегнанного бензола. Учи­
тывая, что при барботировании происходит некоторое испаре­
ние бензола, поглотители следует помещать в холодную воду 
(еще лучше добавлять в нее кусочки льда). Скорость .проса- 
сывания воздуха через поглотители может быть до 0,5—1,0 
л/мпн. Объем пропускаемого воздуха зависит от уровня за­
грязненности п тем больше, чем менее загрязнен воздух БП.

Следует подчеркнуть, что высокая чувствительность спект­
рально-люминесцентных методов определения канцерогенных 
углеводородов (до 10~8— КН° г/мл) в настоящее время по­
зволяет значительно сократить объем анализируемого воз­
духа, ограничиваясь в ряде случаев 20—50 литрами.

После отбора соответствующей пор-ции воздуха бензоль­
ные растворы объединяют и направляют на исследование в 
лаборатории, имеющие аппаратуру для люминесцентного ана­
лиза.

Как указывалось выше, для отбора проб с целью опреде­
ления концентрации БП в атмосферном воздухе необходимы 
специальные установки, оборудованные в ряде случаев до­
вольно мощными воздуходувками. Такие установки нашей 
промышленностью не выпускаются, но могут быть смонтиро- 
ванк силами промышленных предприятий по заказу санэпид­
станций. В случае отсутствия возможности отбора проб аспи­
рационным методом, могут быть рекомендованы седимента- 
ционные методы отбора проб атмосферных загрязнений, кото­
рые позволяют получить относительные-показатели загрязне­
ния атмосферного воздуха.

б) Седиментационные методы отбора проб.
Метод отбора снеговых проб*

Сущность метода заключается в отборе проб снега с опре­
деленной площади, весовом определении общей запыленности

* «Временные методические указания по определению 3,4-бензпир на 
и атмосферном воздухе населенных мест», М.. 1957
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снегового покрова и определении в пыли канцерогенных ве­
ществ.

При организации отбора проб снега необходимо распола­
гать следующими данными:

1. Сведениями о «розе ветров» за период образования 
устойчивого снегового покрова.

2. Датой начала образования снегового покрова.
3. Временем существования снегового покрова (количест­

во дней от начала образования снегового покрова до дня от­
бора пробы).

Отбор проб снега рекомендуется производить в направле­
нии господствующих ветров (подветренно) и в контрольных 
точках; на различных расстояниях по 8 основным румбам 
(например: промплощадка, 100, 500, 1000, 2000 метров и т. д.).

Пробы снега отбираются на участках, где сохранился не­
тронутым снеговой покров. Отбор снега производится при по­
мощи бура или инструмента, заменяющего его. Для получе­
ния усредненного образца следует отбирать снеговые пробы в 
5-ти точках «конвертом» (на участке площадью 1 м2 отбира­
ют пробы снега ,по углам квадрата и в его центре).

Отобранный снег удаляют выталкивателем или при помо­
щи деревянной лопатки в стеклянные банки, после чего бур 
снова вставляют в то же отверстие и проталкивают до почвы, 
затем лопаткой отгребают от бура окружающий снег, бур ос­
торожно наклоняют в сторону и под него подводят и прижи­
мают к отверстию чистую деревянную лопатку (во избежание 
потерь снега, так как вторая порция снега обычно бывает 
меньше первой и не так уплотнена). Захваченные при выемке 
нижнего слоя землю и листья удаляют и вторую порцию (ино­
гда третью или четвертую в зависимости от толщины снегово­
го покрова) переносят в стеклянную банку. На этикетке от­
мечают дату, место отбора пробы и число выемок, взятых в 
данной точке.

При отсутствии достаточно емкой посуды снег всех выемок 
из одной точки может не поместиться в одной банке и тогда 
его складывают в несколько банок, а при последующей лабо­
раторной обработке все порции снега соединяют вместе и об­
рабатывают как одну пробу.

Лабораторная обработка снеговых проб заключается в 
фильтровании растаявшего снега и последующем анализе 
-плотного остатка.

Растаявший снег фильтруют через заранее доведенный до 
постоянного веса фильтр. После фильтрования воронку с 
фильтром накрывают фильтровальной бумагой и оставляют на
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воздухе для подсушивания. Воздушно-сухой фильтр снимают 
с воронки, тщательно свертывают, чтобы осадок не высыпал­
ся, переносят в бюкс (в котором ранее доводили до постоян­
ного веса фильтр) и помещают в сушильный шкаф, где вы­
держивают бюкс (с открытой крышкой) в течение 2 часов 
при 95—105°С. Затем вынимают бюк-сы, закрывают крышкой, 
помещают :в эксикатор на 20 мин и взвешивают на аналити­
ческих весах.

После взвешивания бюкс с фильтрами ставят повторно в 
сушильный шкаф на 1 час для контрольного подсушивания. 
В случае больших усадок продолжительность первой сушки 
увеличивают до 3 часов, контрольной — до 1,5 часов.

Вес бю’кса с фильтром после второго взвешивания не дол­
жен отличаться от результата первого взвешивания больше, 
чем на ±0,2 мг. Таким же образом производят доведение до 
постоянного веса фильтра без осадка.

Высушенный и взвешенный осадок упаковывают в пакет 
из кальки, указывают вес осадка, место отбора пробы, источ­
ник выброса и др. и направляют для дальнейшего анализа в 
специализированные лаборатории. В случае возможности 
проведения анализа на местах, осадок подвергают обработке 
для выделения смолистых веществ, в которых определяют 
содержание канцерогенных веществ.

Количество пыли, смолистых веществ, БП, задержанных 
снеговым покровом, выражают в граммах и микрограммах 
(для канцерогенных веществ) на 1 м2 поверхности за сутки 
по формуле:

АХ 1000
— — г/ м2 за сутки, где

А—вес осадка пыли в г, смолистых веществ в г, канцеро­
генных веществ в мкг,

Б—-площадь взятых «-буров» в см2 
В—число дней от начала образования снегового покрова до 
дня отбора пробы.

Отбор проб воздушного загрязнения методом 
собирания оседающей пыли сосудами 

(пыле-осадочный метод)

Сущность метода та же, что и снегового. Для отбора проб 
применяются стеклянные банки с диаметром отверстия IS­
IS см, высотой 25—28 см. Во избежание выдувания осадков 
банки ставятся при экспозиции внутрь Ниферовой защиты, 
представляющей собою усеченный конус из жести, обращен-
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ный узкой частью вниз. Сосуды с Ниферовой защитой уста­
навливаются на уровне 2—2,5 м от поверхности земли, на 
врытых столбах.

Для лучшего удержания попадающей в сосуд пыли в него 
наливают дистиллированную воду на уровень не менее 1 см. 
По мере высыхания воды ее надо подливать.

Длительность отбора пробы этим методом определяют ко­
личеством пыли, необходимой для анализа. Поэтому для по­
лучения необходимого количества пыли экспонируемые банки 
в каждой точке меняют каждые 7—10 дней и полученные в 
одной точке осадки пыли суммируют для последующей обра­
ботки. Банки транспортируют в закрытом виде.

Обработку проб, отобранных банками, производят таким 
же образом, как и обработку снеговых проб. Но так как при 
отборе проб банками каждую пробу составляют осадки, по­
лученные в результате нескольких смен банок, то осадки, смы­
ваемые после каждой смены, фильтруют через один и тот же 
фильтр и дальнейшей обработке подвергается уже суммиро­
ванный осадок пыли.

Расчет содержания пыли, смолистых веществ, канцероген­
ных веществ в отобранной пыли производится так же, как и 
при снеговом методе отбора проб.

в) Подготовка проб к количественному анализу 
на кацерогенные углеводороды

Подготовка к анализу проб начинается с выделения БП и 
других ПАУ из собранных загрязнений атмосферного воздуха. 
С этой целью производят экстракцию образцов загрязнений, 
перегнанными органическими растворителями. Экстракцию 
фильтров производят в аппаратах Сокслета. При этом в слу­
чае экстрагирования загрязнений, собранных на фильтр из 
ткани ФПА-15, следует пользоваться бензолом, а на фильтр 
из ткани ФПП-15 — петролейным эфиром. Навески образцов 
в аппарате Сокслета подвергают предварительному замачи­
ванию в течение 12—18 часов с последующей 8-часовой горя­
чей экстракцией. Полученные бензольные (эфирные) экстрак­
ты 'переносят в колбу и отгоняют растворитель на водяной 
бане до конечного объема экстракта 10—20 мл. Полученный 
таким образом экстракт подвергают хроматографическому 
фракционированию,
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Б. Отбор проб и подготовка к анализу сточных 
вод, воды и объектов водной среды.

1. Отбор и подготовка к анализу проб сточных вод.

Результаты анализа сточной жидкости во многом зависят 
от правильности отбора проб. Предварительно следует изу­
чить технологию производства и отбирать средние или сред­
непропорциональные пробы в течение суток или смены. Сред­
нюю пробу составляют из равных количеств жидкости, взятых 
через одинаковые промежутки времени за сутки или за сме­
ну. При нерегулярном выпуске в канализацию сточной воды 
от отдельных производственных установок составляют сред- 
непропорциональные пробы, то есть отбирают порции, пропор­
циональные объемам спускаемой сточной жидкости. При 
оценке технической эффективности очистых сооружений в 
отношении задержания ПАУ отбирают пробы до и после 
очистных сооружений с учетом времени пребывания на них 
стоков.

Объем сточной воды, необходимый для анализа, зависит 
от количества органических веществ в пробе. Для однократ­
ного анализа сточных вод обычно достаточно навески 100 мг 
смолистых веществ, извлеченных из воды органическим раст­
ворителем.

Если анализ проводят не в день отбора пробы, необходи­
мо консервировать ее, добавляя 30 мл органического раство­
рителя на 1 литр воды.

При анализе сточных вод на ПАУ для экстракции удобно 
использовать серный эфир, так как он менее токсичен, чем 
бензол, быстрее отделяется от водной фазы, имеет более низ­
кую температуру кипения и легче испаряется. Кроме того, за­
водские лаборатории проводят определение эфиро-раствори­
мых веществ в сточных водах, что при соблюдении всех пра­
вил применения чистых реактивов и посуды, позволяет избе­
жать специального отбора проб для определения ПАУ. Это 
дает возможность значительно расширить масштабы прово­
димых исследований.

Экстрагирование пробы сточных вод осуществляют следу­
ющим образом: 500— 1000 мл исследуемой воды отливают в 
химический стакан, насыщают хлористым натрием марок ХЧ 
или ЧДА и переносят в большую делительную воронку. Ста­
кан ополаскивают 30 мл серного эфира и выливают его в ту 
же воронку. Пробу воды с эфиром сильно встряхивают в те­
чение 2-х минут, изредка открывая воронку, чтобы выпустить 
из нее пары эфира и дают отстояться до разделения слоев. 
Воду сливают в стакан, а эфир в маленькую делительную
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воронку. Затем воду Вновь переливают в большую делитель­
ную воронку, добавляют 20 мл эфира и встряхивают в те­
чение 2-х минут. После разделения слоев воду сливают 
в стакан, а эфир присоединяют к 1-й порции в маленькой 
делительной воронке. Извлечение повторяют до тех пор, 
пока порция эфира в делительной воронке над сточной 
водой не перестанет флуоресцировать при свете лампы 
ПРК-4 со светофильтром УФС-3. После удаления послед­
ней порции эфира большую делительную воронку промы­
вают 10 мл эфира и присоединяют его к общей порции. 
Собранные эфирные вытяжки трижды промывают дистил­
лированной водой, насыщенной эфиром (10 мл эфира на 
100 мл воды), порциями по 20—25 .мл, путем плавного пере­
вертывания воронки (не встряхивая). Эфир тщательно отде­
ляют от воды и переносят в сухую колбочку, добавляют суль­
фат натрия и оставляют стоять не менее 5 часов.

Так как одного литра воды для получения достаточного 
количества органических веществ обычно мало, в ту же колбу 
собиргнот эфирные извлечения из других порций воды. По 
окончании экстракции бутыль обмывают эфиром и присоеди­
няют ето ко всей эфирной вытяжке.

Весь эфирный раствор фильтруют в ‘предварительно взве­
шенную сухую колбочку через маленький фильтр ,и отгоняют 
растворитель на водяной бане при температуре 40—50°. Если 
количество эфира велико, то его отгоняют сначала из колбы 
Вюрца до небольшого объема, а затем переносят в бюкс или 
колбочку для определения нефтепродуктов.

Для предупреждения потерь канцерогенных ПАУ при вы­
паривании, его следует прекращать, когда на стенках колбоч­
ки есть еще капли эфира. После отгонки эфира его очстатки 
удаляют путем продувки воздухом с помощью резиновой гру­
ши. Ни грушу надевают стеклянную трубку-пипетку, которую 
держат навесу, не касаясь стенок колбочки, и делают 4—5 
легких сжатия баллона; после этого колбочку ставят в экси­
катор на 30 минут и взвешивают.

Для введения поправки на реактивы холостой опыт про­
водят с использованием тех же количеств эфира и хлористого 
натрия, какие вводятся в пробу.

Вместо серного эфира для экстракции можно применять 
бензол. В этом случае добавление хлористого натрия не обя­
зательно, но экстрагирование будет более продолжительным, 
так как бензол медленнее отслаивается от воды.

В случае анализа воды с небольшим содержанием органи­
ческих веществ, экстракцию можно проводить из больших ко­
личеств воды непосредственно в бутылях, используя Шют-
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гель-аппарат, с последующим отделением от воды эфира млн 
бензола в делительных воронках.

Если в лаборатории нет возможности провести хромато­
графическое разделение, выделенные из воды смолистые ве­
щества в бюксах направляются в специализированные лабо­
ратории для проведения анализа.

2. Отбор и подготовка к анализу проб воды и водных
организмов.

Отбор проб представляет собой первый ,и очень ответствен­
ный этап в исследовании уровня загрязнения водоемов кан­
церогенными ПАУ.

Наиболее существенными .моментами на этом этапе иссле­
дования являются: выбор места отбора проб, определение их 
количества и объема.

Выбор места для отбора проб полностью зависит от цели 
исследования. При этом необходимо учитывать санитарную 
ситуацию, сложившуюся на водоеме, наличие и расположение 
источников канцерогенных углеводородов, интенсивность су­
доходства и тому подобное. Только в этом случае можно бу­
дет затем правильно интерпретировать полученные резуль­
таты.

Обязательным условием является отбор нескольких (не ме­
нее 3—5) проб в различных частях водоема, так как только 
таким образом можно обнаружить возможные колебания со­
держания канцерогенных углеводородов в воде водоема.

При изучении влияния сброса сточных вод -на водоем, от­
бор проб следует проводить в первом пункте водопользования 
населения, расположенном ниже сброса сточных вод. Конт­
рольный створ намечается выше места сброса сточных вод на 
расстоянии 200 и более метров в зависимости от характера 
водоема.

Для экстракции малых количеств БП из небольших коли­
честв воды можно рекомендовать метод, позволяющий извле­
кать из воды БП, находящийся в концентрации до 3—5Х 
ХЮ~10 г/л (0,0003—0,0005 мкг/л). Он вполне пригоден для 
использования в широких исследованиях, так как концентра­
циями БП ниже указанных (0,0001 мкг/л и ниже) можно, по- 
видимому, пренебречь в силу их незначительности. Рекомен­
дуемый метод прост и не требует сложных приспособлений и 
больших затрат времени.

Отбирают пробу воды, как правило, на глубине примерно 
30 см от зеркала водоема объемом 1 литр.

В отдельных случаях (в соответствии с задачей исследова­
ния) пробы могут отбираться и с других горизонтов воды. На-

17



пример, п случае изучения соде ржания БП в JsiecTe заОора во- 
ды для централизованного водоснабжения следует отбирать 
пробы на глубине 1 метра, то есть на глубине, соответствую­
щей расположению водозаборного устройства.

Отобранную пробу помещают в делительную воронку 
объемом 1,5 литра. Экстракцию проводят одним из указанных 
выше растворителей, прошедших предварительную очистку. 
Для экстрагирования пробы берут 100 мл растворителя, кото­
рый делят на три примерно равные части (по 30—35 мл). 
Экстрагирование .пробы производят каждой порцией раство­
рителя в течение 3-х минут. После разделения жидкостей 
экстракт сливают в чистый сосуд и экстрагирование пробы 
повторяют аналогичным образом еще дважды. Собранные 
экстракты упаривают на водяной бане до объема 5—10 мл, 
после чего производят количественное определение БП спект­
рально-люминесцентным методом. На обработку одной пробы 
воды затрачивают не более 30 минут.

В тех случаях, когда в пробе необходимо определить не­
сколько канцерогенных углеводородов, объем отбираемой во­
ды должен быть значительно увеличен.

В случае необходимости отбора проб воды большего объе­
ма (до 5—10 л) экстракцию целесообразно проводить в буты­
лях соответствующей емкости на шюттель-аппарате. Расход 
растворителя определяют из расчета 100 мл на 1 литр пробы. 
Производят дробную экстракцию: весь растворитель делят на 
2 равные части и с каждой порцией р-астворителя проводят 
экстракцию длительностью 20—30 минут. Оба экстракта сли­
вают вместе и упаривают на водяной бане до объема 5—10 
мл. В полученных таким образом экстрактах производят ко­
личественное определение БП.

Если невозможно провести экстракцию воды на месте, про­
бу консервируют добавлением соответствующего растворите­
ля из расчета 30 мл на 1 литр воды.

Выделенные из воды путем экстракции органические веще­
ства в пробирках с притертыми пробками направляют в спе­
циальные лаборатории для проведения спектрального анали­
за.

3. Отбор и подготовка к анализу образцов водных 
организмов.

Вода—не единственный объект исследования при изуче­
нии загрязнения водоемов канцерогенными ПАУ. Важные ре­
зультаты могут быть получены при изучении различных вод­
ных организмов: планктона, водорослей, высших водных рас­
тений, рыб, донного песка, донных отложений и т. и. Анализ
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проб воды дает возможность судить о:б уровне загрязнения 
водоемов БП в настоящий конкретный момент; изучение 
планктона*, водных растений позволяет сделать вывод о сте­
пени загрязнения водоема за сезон (весна—лето—осень), а 
донные отложения дают материал для оценки загрязнениз 
водоема за еще более длительный срок, например, за не­
сколько лет. Таким образом, для полной оценки загрязнения 
водоема канцерогенными углеводородами должно быть про­
изведено комплексное изучение различных объектов водной 
среды.

Так же как и пробы воды, образцы водорослей, водных 
растений, донного песка и донных отложений следует отби­
рать в нескольких пунктах водоема с с учетом местных сани­
тарных условий: наличия источников канцерогенных ПАУ и 
т. д, Отбор проб воды, водорослей, водных растений, донного 
песка и донных отложений целесообразно производить в од­
них и тех же местах.В тех случаях, когда в силу экспеди­
ционных условий нельзя произвести сушку водных организ­
мов на месте можно произвести консервирование и.х 10%-ным 
раствором формалина, который предварительно также дол­
жен быть проверен на отсутствие БП.

Вес пробы донного песка и донных отложений должен со­
ставлять в воздушно-сухом состоянии 50—100 г, вес пробы во­
дорослей и водных растений 30—50 г.

Сушить пробы следует при комнатной температуре в за­
темненном месте. Пробы донного леска и донных отложений 
следует располагать тонким слоем на листах чистой бумаги. 
Для предотвращения возможного попадания в пробу БП из 
воздуха помещения ее обязательно следует также прикрыть 
сверху чистой бумагой.

Водоросли и водные растения перед сушкой необходимо 
тщательно промыть в проточной водопроводной воде с тем, 
чтобы удалить с их поверхности возможные загрязнения.

После высушивания образцов до воздушно-сухого состоя­
ния их подвергают экстракции. Для экстракции берут навески 
донного песка и донных отложений весом 10—20 г, а для во­
дорослей и высших водных растений весом 20—50 г. Навес­
ку песка или донных отложений помещают в мешочек, сде­
ланный из очищенной фильтровальной бумаги, размеры ко­
торого зависят от размеров аппарата Сокслета, используе­
мого для экстракции, а также объема пробы. Фильтроваль-

* Изучение содержания БП в планктонных микроорганизмах не мо­
жет быть рекомендовано в обычных исследованиях ввиду крайней трудо­
емкости отбора проб.
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ную бумагу, применяемую для изготовления мешочков, очи­
щают следующим образом: в мерный цилиндр емкостью 
1 литр наливают 80—100 мл перегнанного серного эфира; 
свернутую (не туго) в рулон бумагу помещают в цилиндр, 
который прикрывают сверху стеклом. Через сутки 5—10 см 
верхней части бумаги, куда переместились загрязняющие ее 
вещества, срезают, остальную, очищенную фильтровальную 
бумагу используют для приготовления мешочков. Экстрак­
цию производят очищенным по указанной выше методике 
бензолом в аппаратах Сокслета. Навески образцов в аппа­
ратах Сокслета подвергают предварительному замачиванию 
бензолом в течение 12—18 часов. Затем осуществляют 8-ча­
совую горячую экстракцию. Полученные бензольные экстрак­
ты переносят в колбу Вюрца и отгоняют растворитель на 
водяной бане до конечного объема экстракта 10—20 мл. 
Сконцентрированные таким образом экстракты подвергают 
хроматографическому фракционированию.

В. Отбор и подготовка к анализу проб почвы 
и произрастающей на ней растительности

В последнее время среди гигиенистов и онкологов значи­
тельно возрос интерес к проблеме загрязнения канцероген­
ными углеводородами почвы. Это делает необходимым рас­
смотрение наиболее рациональных приемов отбора и обработ­
ки проб почвы и произрастающей на ней растительности.

Метод отбора проб почвы зависит от целей проводимого 
исследования. При отборе проб почвы желательно пользовать­
ся одними и теми же инструментам,и, лучше всего •— специ­
альным буром. При отборе проб почвы чаще всего применяют 
метод «конверта», т. е. отбор проб производят из углов и 
центра квадрата размером 5X5 м. Полученные пять проб со­
бирают вместе на чистом листе бумаги, клеенки и т. п. и тща­
тельно перемешивают, после чего в отдельный пакет отбирают 
полученный усредненный образец в количестве 100—200 г 
(сухого веса). Пакет с пробой маркируют, указывая время и 
место отбора» горизонт и т. д.

Метод «конверта» является наиболее употребительным. В 
ряде случаев применяют и другие способы. В частности, при 
изучении загрязнения ПАУ сельскохозяйственных полей в ре­
зультате применения удобрений, пестицидов и т. п. отбор проб 
можно производить по диагонали: отступив на 10% длины и 
ширины поля от его краев, производят отбор проб по диаго­
нали поля в 8—10 точках (в зависимости от его размеров). В 
дальнейшем производят усреднение проб описанным образом, 
однако можно использовать и каждую отдельную пробу —
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это дает представление о характере загрязнения, т. е. на­
сколько оно равномерно. Практически же важно знать уро­
вень суммарного (общего) загрянения. Это облегчает сравне­
ние результатов, полученных при анализе проб с различных 
полей, а также отобранных в разное время. При анализе же 
отдельных образцов такое сравнение проводить трудно, а ча­
сто и невозможно.

Описанными способами можно отбирать пробы с любой 
глубины, достичь которой позволяют применяемые инструмен­
ты; стандартным почвенным буром можно отбирать пробы с 
глубины до 1,6 м. Выбор горизонтов, с которых производят 
отбор проб и их количество зависит от цели исследования. 
Обычно при изучении загрязнения почвы ПАУ пробы отбира­
ют с горизонтов 0—10, 10—20 и 20—30 см (считая от поверх­
ности), причем следует помнить, что поверхностные слои (0— 
10 и особенно 0—5 см) в большей степени, чем глубокие, от­
ражают аэрогенное загрязнение почвы ПАУ. Пробы можно 
отбирать и по другим горизонтам например, 0—30 см, или 
по горизонтам залегания слоев почвы, например, Аи А2 и т. д. 
Выбор горизонтов зависит от конкретных целей исследования. 
Следует лишь внимательно следить за тем, чтобы при отборе 
проб почва не попадала с верхних горизонтов в нижние, так 
как обычно концентрации ПАУ в почве находятся в обратной 
зависимости от глубины.

При отборе проб растительности, в общем руководствуют­
ся теми же принципами, что и при отборе проб почвы, т. е., 
как правило, стремятся к максимальному усреднению образ­
ца. Поэтому схема отбора проб растений совпадает с таковой 
для почвы («конверт» и т. д.). Отбираемые образцы растений 
могут включать в себя как один вид, так и несколько, что так­
же зависит от целей исследования. Например, при изучении 
«фона» загрязнения данной местности канцерогенными ПАУ, 
можно отбирать пробы суммарно, при изучении же накопле­
ния ПАУ в различных видах растений их следует отбирать 
раздельно. Обычно для анализа отбирают надземную часть 
растения (стебель, листья, т. п.), но иногда отбирают и кор­
ни. В ряде случаев производят анализ только подземной ча­
сти растения, например, при изучении загрязнения ПАУ неко­
торых овощей — 'моркови, картофеля и т. п. При отборе проб 
дикорастущих видов необходимо некоторую часть пробы ото­
брать целиком (стебель, листья, цветы, семена, плоды, корни 
и т. д.) для последующего определения вида, причем эту часть 
пробы следует высушить между двумя листами фильтро­
вальной бумаги (подробнее см. в специальных руководствах). 
Пробы помещают в отдельные пакеты и маркируют.
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Отобранные образцы почвы и растений затем высушивают 
до воздушно-сухого состояния и подвергают эстрагированию, 
как это описано в разделе «Отбор и подготовка к анализу на 
канцерогенные углеводороды пробы воды и водных организ­
мов». Пробы растений, содержащих большое количество воды 
(особенно такие, как картофель, морковь и т. п.), высушива­
ют в сушильном шкафу при температуре 40—50°С в измель­
ченном состоянии, так как при высушивании в обычных ус­
ловиях они могут подвергаться гнилостному разложению. 
Экстракты, полученные из растений, подвергают хроматогра­
фическому фракционированию. Хроматографические фракции 
подвергают дальнейшему исследованию с целью количествен­
ного определения канцерогенных углеводородов.

Г. Хроматографическое разделение

Одним из основных требований при проведении спектраль­
но-люминесцентного анализа является наличие фракций, сво­
бодных от -примесей, затрудняющих, а в ряде случаев делаю­
щих невозможным анализ углеводородов. Это является ос­
новной трудностью при анализе ПАУ по спектрам люмине­
сценции.

В настоящее время наиболее принятым методом разделе­
ния сложных систем горл спектрально-люминесцентном анали­
зе являются методы хроматографического фракционирова­
ния. Учитывая всю сложность этого метода, в данных методи­
ческих указаниях имеет смысл лишь коротко остановиться на 
некоторых приемах хроматографического фракционирования.

При анализе необходимо учитывать химический состав 
исследуемого объекта, так как чем сложнее объект исследова­
ния, тем сложнее хроматографическое фракционирование. Так, 
например, при анализах воды, имеющей незначительное со­
держание БП и относительно небольшое количество затруд­
няющих анализ примесей, в ряде случаев можно обойтись 
без сложного и многоступенчатого хроматографирования. Зна­
чительно более сложными объектами исследования являются 
водоросли, высшие водные растения и т. д. Для их исследова­
ния совершенно необходима колоночная, а иногда тонкослой­
ная хроматография. Что же касается анализа сточных вод, то 
в этом случае необходимо проведение тщательной колоночной 
или тонкослойной хроматографии, а иногда и последователь­
ное применение указанных методов.

В качестве хроматографических колонок используются 
стеклянные трубки диаметром 1,5 см и длиной 25 см с су­
женым нижним концом и развернутым в виде воронки верх-
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ним. В суженый конец вставляют небольшой кусок ваты. В 
колонку заливают взвесь порошка окиси алюминия в петро- 
лейном эфире. (Рекомендуется применять порошок окиси алю­
миния для хроматографии активности не менее 2-й степени). 
При этом окись алюминия осаждается из петролейного эфира, 
равномерно заполняя колонку.

Навеску извлеченных из воды органических веществ 
растворяют в небольшом количестве петролейного эфира (с 
добавлением нескольких капель бензола, если петролейный 
эфир не растворяет пробу полностью), и выливают на колон­
ку, помещенную под тягой.

Вылитый на колонку раствор пробы свободно просачивает­
ся через адсорбент, содержащиеся в растворе вещества сорби­
руются в верхних его слоях, а растворитель проходит через 
пижпий суженый конец ее.

С целью проявления хроматограммы колонку кратковре­
менно освещают ультрафиолетовым светом ртутно-кварцевой 
лампы ПРК-4, прошедшим через светофильтр УФС-3.

После впитывания в адсорбент всего объема пробы, через 
колонку пропускают чистый растворитель—сначала один пет­
ролейный эфир, затем добавляют бензол, постепенно увеличи­
вая его количество. Последние фракции смываются чистым 
бензолом.

По мере элюирования растворителем исследуемой пробы 
происходит разделение ее на фракции в зависимости от сорб­
ционной способности находящихся в ней веществ.

Выходящие из колонки фракции собирают в колбы с таким 
расчетом, чтобы в одну колбу попали вещества, составляющие 
отдельную флуоресцирующую полосу. Обычно отбирают б и 
более фракций, в зависимости от характера пробы. По окон­
чании хроматографии растворитель отгоняют на водяной бане 
с добавлением 1—2 капель н-октана.

Для получения достоверных результатов рекомендуется 
делать параллельные анализы. Одновременно с анализом дан­
ного объекта проводят «холостой» опыт, заключающийся в 
оценке использованных в процессе этого анализа растворите­
лей на присутствие БП. Для этого осуществляют тот же цикл 
операций при тех же условиях, но без исследуемой пробы Со­
поставление данных спектрального анализа этих двух опытов 
позволит в дальнейшем оценить количество БП, вносимое ра­
створителями в анализируемую пробу.
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Более подробно вопросы хроматографического фра-кционп- 
рованпя экстрактов (в частности тонкослойная п бумажная 
хроматография) освещены в «Методических указаниях по оп­
ределению канцерогенных ароматических углеводородов, в 
частности, бенз(а)пирена, в различных промышленных и при­
родных продуктах» (1972 г.) (составители П. П. Дикун, А. Я. 
Хесина и Р. М. Федорович).

Полученные после хроматографирования фракции в про­
бирках с притертыми пробками .вместе с пробой холостого 
опыта направляются для дальнейшего спектрального анализа 
в специально оборудованные лаборатории.
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