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расстоянии от источника и в два раза превышает концентра-
цию, рассчитанную по методике МЭИ. 

Учитывая важность вопроса трансформации оксидов азо-
та в атмосфере и последующее его попадание на почву, была 
рассчитана концентрация на уровне почвы на различных рас-
стояниях от объекта (рис. 4). 

Расчеты показали, что с удалением от источника выброса 
концентрация оксидов азота на почве увеличивается, а если 
учитывать временной фактор аккумуляции в почве, то эти 
величины будут еще больше. 

Вертикальное распределение представлено на рис. 5. 

Полученные расчеты в дальнейшем будут использованы 
для определения коэффициента перехода оксидов азота в 
почву с учетом механизма образования азотной кислоты и 
влажности воздуха, а также для исследований по определе-
нию количества азотных соединений в почве с учетом вре-
менной зависимости. 

 
ВЫВОД 

Проведенные исследования показали необходимость уче-
та временного фактора аккумуляции оксидов азота в почве, 
что позволит реально оценить воздействие вредных выбросов 
энергоисточников на окружающую среду. 
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ВСТУПЛЕНИЕ 

Ртуть и селен входят в группу редких элементов и вызыва-
ют интерес специалистов в разных областях науки, ввиду их 
роли в окружающей среде и влияния на человеческий орга-
низм. Ртуть и её соединения широко распространены в приро-
де. Она оказывает токсическое влияние на живые организмы и 
в связи с этим её наличие в среде и в пище является нежела-
тельным. Действия, ограничивающие применение ртути и её 
соединений в разных областях промышленности, не уменьши-
ли проблемы загрязнения ею окружающей среды и целого пи-
щевого звена, в конце которого находится человек. Вместе с 
тем селен имеет как токсические, так и полезные свойства для 
человека и зверей, а граница между ними незначительна. 

Особенные свойства этих элементов являются причиной 
того, что систематические исследования путей миграции со-
единений ртути и селена в среде обитания и пище проводятся 
во всём мире. Разработка новых и совершенствование суще-
ствующих аналитических методов контроля позволяют вы-
полнять аналитические исследования с высокой точностью 
определения этих элементов. 

Главным источником заражения человека ртутью, при от-
сутствии профессионального контакта, являются продукты 
питания и вдыхание амальгамной пыли (Buckel и др. 1993, 
Clarkson 1989,1992, Schweinsberg 1994). Одновременно под-
тверждается, что любой источник ртути и каждое её соедине-
ние представляет потенциальную опасность для человека, 
учитывая возможность изменения форм содержания ртути с 
мало токсических в формы более вредные в среде и живых 
организмах. За наиболее токсическую форму ртути принята 
метилртуть, которая чаще всего встречается в продуктах пи-
тания. При воздействии на центральную нервную систему она 
способствует неврологическим заболеваниям, параличу опор-
но-двигательной системы, ухудшению зрения и выпадению 
волос. Эти драматические примеры интоксикации связаны в 
основном с метилртутью и исследованы на примерах массо-
вых заболеваний людей в Японии (года 1950-1960) и Ираке в 
1971-1972 (Clarkson 1992). 

При нормальном питании уровень поступления в орга-
низм ртути не привышает 50μg/kg. В районах химически не-
загрязнённых среднее содержание ртути составляло: мясо –10 
μg/kg, молочные продукты 5 μg/kg, овощи 10 μg/kg, зерно 10 
μg/kg (Reilly, 1991). Наиболее весомым поставщиком соеди-
нений ртути в организм человека являются рыбные продукты. 
Рыба выборочно аккумулирует ртуть прежде всего в виде 
соодинений метил-ртути в количестве от10 μg/kg до 10 мg/kg 
(Langworth и др 1991). 

Исследованиями состава ежедневной пищи человека уста-
новлено, что за день в его организм попадает незначительное 
количество ртути, меньше максимально допустимых норм, 
установленных ВОЗ ≈ 43 μg/организм, но не больше ≈ 29 μg 
метилртути (Galal-Gorchev 1991). Примерные дозы поступле-
ния ртути с пищевыми продуктами представлены в табл. 1. 

Приказ Министра Здравоохранения и Социального Обес-
печения РП допускает максимально допустимые нормы ртути 
в пищевых продуктах на уровне 0,005- 0,03 мг/кг, в зависимо-
сти от вида продуктов. В растительном сырье, таком как зер-
новые, овощи и картофель допустимое содержание ртути 
установлено на уровне 0,02 мг/кг, а в фруктах – 0,01мг/кг 
(МЗиСО 1993). 

Селен является загрязняющим элементом, действие кото-
рого проявляется в организме как при недостатке, так и при 
избытке. Нижняя граница его токсического действия для ор-
ганизма мужчины составляет 70μг/день, для женщин – 55μ/г в 
день (Levander 1991), а максимально высокая - 400μг/в день 
(WHO 1996). Высокие концентрации селена, попадающего в 
организм человека с продуктами питания, вызывают воспале-
ние кожи, головокружение, ломкость ногтей, желудочные 
заболевания, выпадение волос, а также сильный чесночный 
запах изо рта. (Nikonorow i Urbanek- Karłowska 1987, WHO 
1996). С недостатком селена в организме связано 40 заболе-
ваний: болезнь Кешана (атрофирование сердечной мышцы), 
болезнь Кашина- Бецки (артретизм), болезни онкологические, 
сердечно-сосудистые болезни, анемия, сахарный диабет, ка-
таракта и дегенерация сетчатки, воспаление печени, жёлчно-

Метилртуть (CH3Hg) и диметилртуть ((СH3)2Hg) возникают в процессе: 
 

Hg2+ — микроорганизмы → CH3Hg+ — микроорганизмы → (CH3)2Hg 
Растворима в воде                             Нерастворима в воде 
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Taблица 1. Поступление ртути с продуктами питания в разных странах 

Страна Поступление 
µg/день Содержание в продуктах Литература 

Бельгия 
Финляндия 
Голландия 

 
Испания 
Япония 

 
Польша 
Италия 
Швеция 

США 
Великобритания 

16 
2,3 
11 
 

12 
3,5 

 
0,3-11 
12,5 
5,0 
4,0 
3,0 

Рыба (20%) 
Рыба(85%) 

Прод. зерновые(20%), 
Рыба (20%), мясо(20%) 
Рыба и прод. морские 

Рыба (54%), рис (21%), 
мясо (12%) 

 
Рыба (20%) 

 
Рыба (85%) 
Рыба (35%) 

Galal-Gorchev 1991 
Kumpulainen 1991 
Galal-Gorchev 1991 

 
Urieta i in. 1996 
Tsuda i in. 1995 

 
Ludwicki i Wiadrowska 1992 

Galal-Gorchev 1991 
Langworth i in. 1991 

Gunderson 1988 
UNEP/GEMS 1992 

 
Taблица 2. Дневное потребление селена с пищей в разных странах 

Страна Потребление, µг/день 
предел (в среднем) Год Литература 

Австралия 57 - 87  Reilly 1998 
Aвстрия 24,4-48,0 (35,5) 1992 Pfannhauser 1992 

Китай (низкий уровень Se в  земле) 3 - 11  Reilly 1998 
Китай (высокий уровень Se в  земле) 3200 - 6690  Reilly 1998 

Чехия 14 – 26 (20)  Kvičala 1996 
Финляндия 25 – 60 (90)  Reilly 1998 

Испания (32,35)  Diaz-Alarcón i in. 1996 
Kaнада 98 -224  Reilly 1998 

Германия 33 1989-1994 Brüggemann i in. 1996 
Новая Зеландия 6 - 70  Reilly 1998 

Польша 93 – 223 (151)  Marzec i Buliński 1992 
США 62 – 216  Reilly 1998 

Венесуэла 86 – 500  Reilly 1998 
Великобритания 30 – 41 (34)  Reilly 1998 

 
каменная болезнь, болезни костно-опорного аппарата, отсут-
ствие иммунитета и преждевременное старение организма, а 
также случаи кретинизма, вызванного изменениями в гормо-
нальном метаболизме щитовидной железы, обусловленным 
недостатком иода и селена. (Reilly 1998, WHO 1996). Счита-
ется, что недостаток селена усиливает токсическое действие в 
организме попадающих вирусов (Clark i in. 1991). Этиологи-
ческие следствия этих заболеваний можно уменьшить, при-
нимая соответствующие лекарственные препараты. Но глав-
ным источником его являются продукты питания. 

В соответствие с нормами ВОЗ (1996) допустимые содер-
жания селена в продуктах питания установлены следующими: 
в печени, почках и рыбе 0,4 – 1,5 мг/кг; хлебе и хлебобулочных 
изделиях 0,1 – 0,4 мг/кг; молочных продуктах < 0,1 –0,8 мг/кг; 
<0,1 мг/кг в овощах и фруктах. Высокое содержание селена 
зафиксировано в орехах, особенно бразильских (53 мг/кг). 

В мире отмечается разное потребление продуктов пита-
ния, содержащего соли селена (таблица 2). Главные пути по-
ступления селена начинаются с почвы. Поэтому растительные 
и животные продукты как бы отражают и разное содержание 
селена в пище, а также и нормы ежедневного потребления с 
едой. Имеет также значение привычки, время приготовления 
и технология термической переработки пищи (Nikonov i 
Urbanek- Karłowska 1987, Szteke i Ręczajska 1994, WHO 1996). 

Проводимые авторами этой работы начальные исследова-
ния содержания селена в обедах для студентов в 1997 году, 
выявили очень низкое содержание этого вещества. 

В исследованной пище содержание селена колебалось от 
<10 до 17 μг/кг, в среднем 14 μг/кг, что в пересчёте на 2,5 кг 
съеденной пищи в день потребление селена в день составляло 
35 μг/на одного человека (Брылка и др. 1998). 

Целью настоящих исследований была проба подтвержде-
ния выводов ранее проведённых исследований оценки по-

требления селена на основе исследования обедов для студен-
тов в 1998 году. В исследования включили ртуть. 
 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ. 
Предметом исследования были обеды в студенческой сто-

ловой Высшей сельскохозяйственной школы в Варшаве. Ис-
следования проводились в период с мая по июль 1998 года. 
Для подтверждения аналитических методов, применяемых 
для обнаружения ртути и селена, использованы сертификаты 
материалов для получения (СRM) в возможно широком пре-
деле анализированных концентраций. 

Аналитические методы, используемые для определения 
ртути и селена, опираются на метод микроволновой минерали-
зации, а также на спектрометрические измерения (Jędrzejczaki 
in. 1994, 1996). Определение ртути проводилось методом атом-
но-абсорбционной спектрометрии с использованием охла-
ждённых паров (CVAAS) c помощью автоматического анали-
затора ртути фирмы LDC Analytical model 3200. Техника опре-
деления селена с помощью атомно-абсорбционной спектромет-
рии с использованием водорода (HGAAS) связана с использо-
ванием модели анализатора фирмы Philips PU 9285 с коррекци-
ей Д2 (лампа дейтериевая) с системой постоянной генерации 
изотопов водорода РU 9360. В течение анализа соблюдались 
абсолютно высокие требования к чистоте. 

Минерализация проб в количестве 0,1 – 0,3 г с добавкой 
HNO3 + /без HCI проведена в закрытой микроволновой печи 
фирмы СЕМ МDS 2000. Для определения селена соединения 
Se (VI) восстанавливались до Se (IV) путём добавления до 
10 мл анализированного раствора после микроволновой ми-
нерализации – 2 мл HCI при нагревании до 90 оС на водяной 
бане или в нагревателе в течение 30 минут. 
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Taблица 3. Oценка точности в определении состава ртути  в соотношении принятых образцов 

Вид принятого образца 
Состав Hg, μг/kг 

RSD, % В сравнении с эталоном oпределённыйa 
NBS CRM 1568 Rice flour 6 ± 0,7 7,2 ± 1,0 14,3 
BCR No 281 Rye grass 21,0 ± 1,9 21,3 ± 1,1 5,1 
BCR No185 Bovine liver 44 ± 3 43,3 ± 1,1 4,5 
CTA-VTL-2 Virginia Tobacco Leaves 48 ± 9 44,3 ± 2,5 5,7 
NBS CRM 1572 Citrus leaves 80 ± 20 84,3 ± 3,0 3,6 
NBS SRM 1571 Orchard leaves 155 ± 15 162 ± 9 5,7 

a x ± SD (SD отступление от стандарта на уровне доверия 95% dla n=6) 
 

Taблица 4. Oценка точности в определении состава селена  в соотношении принятых образцов. 

Вид принятого образца Состав Se, μг/kг 
RSD, % В сравнении с эталоном oпределённыйa 

NBS SRM 1571 Orchard leaves 80 ± 10 80 ± 10 7,6 
CRM No 189 Wholemeal flour 132 ± 10 120 ± 10 8,3 
CTA-OTL-1 Oriental Tobacco Leaves 153 ± 18 150 ± 10 8,3 
CL-1 Cabbage leaves 200 ± 30 200 ± 10 8,4 
CRM 274 Single cell protein 1030 ± 50 1080 ± 40 4,2 

a x ± SD (SD отступление от стандарта на уровне доверия 95% dla n=6) 
 

Проверка правильности аналитических процедур опреде-
ления содержания ртути и селена проводилась при использо-
вании сертификатов. Полученные результаты оказались в 
пределах допустимых погрешностей для сертификатов срав-
нения, а точность измерений колебалась для ртути – от 3,6 до 
14,3%, для селена – от 4,2 до 8,4 %. 

Результаты представлены в таблицах 3 и 4. 
 

ВЫВОДЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Полученные результаты исследований содержания ртути 

и селена в обедах в студенческой столовой в Высшей сель-
скохозяйственной школе в Варшаве за период с мая по июль 
1998 года, представлены в таблице 5 и рис. 1. 

Содержание ртути колебалось в достаточно значительных 
пределах от 0,20 до 66,4 μг/kг в среднем 6,03 μг/kг, а содержа-
ние селена от 10,9 до 52,8 μг/kг, в среднем 27,8 μг/kг. Наиболь-
шее содержание ртути, которое превышает допустимое в пи-
щевых продуктах, обнаружено в двух случаях обедов (табл. 5 
№ 29 и 31), в которых и содержание селена было высокое. По-
вышенное содержание ртути и селена было обнаружено в про-
дуктах, приготовленных из рыбных продуктов: ртути -до 6,41 
μг/kг, селена - до 66,4 μг/kг, а также: ртути - до 37,8 μг/kг, селе-
на- до 52,8 μг/kг. В остальных примерах приготовленных блюд 
в обеденное время содержание ртути и селена колебалось в 
пределах: от 0,20 до 2,91 μг/kг (среднее – 1,41 μг/kг) для ртути; 
от 10,9 до 34,3 μг/kг (среднее 22,7 μг/kг) для селена. 

С учётом веса приготовленных блюд, в среднем 1113 
грамм, при колебаниях от 988 до 1262 грамма, количество 
ртути и селена, попадающее в организм людей с ежедневной 
порцией еды, составляет соответственно – для ртути 0,22 до 
73,9 μг (в среднем 6,7 μг) и от 12,1 до 58,8 μг (в среднем 22,7 
μг) для селена. Таким образом, в среднем в организм человека 
с едой попадает только ~ 16% ртути по сравнению с временно 
установленным максимально допустимым её содержанием, 
установленным ВОЗ для других стран (Galaj –Gorchev1991, 
таблица 1). В экстремальных случаях дневное загрязнение 
пищи ртутью может превышать допустимое содержание (таб-
лица 5, № 29 и 31).Общее содержание ртути в пище, приго-
товленной из рыбы, составляло в среднем 21,9 μг/kг в семи 
обедах при общем содержании ртути в других анализирован-
ных экземплярах обедов – 1,41 μг/kг. Подобным было содер-
жание селена в обедах, где в блюдах из рыбы его было боль-
ше (в среднем 45,1 μг/kг), а в остальных почти в два раза 
меньше - 22,7 μг/kг. В этом случае с пищей, приготовленной 

из рыбы, в организм человека поступает ~ 50 μг селена еже-
дневно, а в другие дни (без рыбы) – 25 μг. Результаты этих 
исследований неплохо согласуются с сообщениями из других 
европейских стран (таблица 2) о низком уровне загрязнения 
продуктов питания и приготовленной пищи селеном. О суще-
ствовании подобных проблем ранее сообщалось в ряде пуб-
ликаций (Bryłka i in. 1998), хотя в них предупреждалось и об 
опасности относительно высокого содержания в блюдах не 
только ртути, но и селена - от 93 до 233 μг (Marzec i Buliński 
1992). 

Авторы благодарят инженера Анну Жулек - заведующую 
столовой ВСХШ за помощь в проведении исследований. 
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Taблица 5. Состав ртути и селена в студенческих обедах  в ВСХШ в 1998 года. 

№ Обеденное меню Время взятия 
образцов 

Наличие Hg 
µг/kг 

Наличие. Se 
µг/kг 

1 Суп из помидор с галушками, гуляш, кaша ячменная, свекла 
тушёная, зелёный горошек, компот  

5.05 0,66 
 

27,5 

2 Суп гороховый, стек с луком, картофель, морковный салат, 
кисель 

6.05 0,47 16,8 

3 Требуха, голубцы с мясом, картофель, салат из кукурузы и го-
рошка, компот 

7.05 1,54 28,7 

4 Суп из пора, рыба панированная, соус по-гречески, картофель, 
салат из капусты, кисель 

8.05 6,41 42,4 
 

5 Суп из требухи, зразы, салат из редиски, морковка с горошком, 
компот 

11.05 0,87 20,4 

6 Овощной суп, котлеты, картофель, салат из квашеной капусты, 
капуста тушёная, кисель 

12.05 2,01 13,5 

7 Фасолевый суп, птица, рис, морковь тушёная, салат из красной 
капусты, компот 

13.05 2,77 15,7 

8 Суп из листьев свеклы, фасоль по-бретонски, картофель, салат 
из кислых огурцов, кисель 

14.05 0,74 10,9 

9 Суп из зелёного горошка с рисом, рыбный филет, картофель, 
фасоль, салат из квашеной капусты, желе 

15.05 5,91 46,9 

10 Грибной суп, куриная котлета, гречневая каша, свекла, зелёный 
салат, компот 

18.05 1,58 21,5 

11 Суп из помидор, котлеты, рис, овощной салат, морковь тушё-
ная, кисель 

19.05 1,53 23,5 

12 Картофельная похлёбка, капуста, тушённая с мясом, картофель, 
салат из кукурузы, компот 

20.05 0,67 20,0 

13 Суп с укропом, свиная отбивная, рис, фасоль, морковный салат, 
компот 

21.05 1,88 24,4 

14 Суп гороховый, котлеты рыбные, соус по-гречески, картофель, 
салат из красной капусты, компот 

22.05 5,64 37,8 

15 Грибной суп, стек в соусе, картофель, капуста тушёная, салат из 
репы, компот 

25.05 1,75 21,9 

16 Суп из помидор, гуляш, гречневая каша, огурец, компот 26.05 2,57 29,3 
17 Суп из пора, свиная отбивная, рис, морковь тушёная, салат из 

красной капусты, кисель 
27.05 0,20 20,2 

18 Похлёбка картофельная, бифштекс, картофель, морковный са-
лат, свекла, компот 

28.05 0,47 13,7 

19 Суп из крупы, рыба панированная, картофель, салат из капусты, 
зелёный горошек, компот 

29.05 10,1 49,8 

20 Овощной суп, зразы, картофель, салат с майонезом, свекла, 
компот 

15.06 1,93 20,5 

21 Фасолевый суп, капуста, тушённая с мясом, картофель, поми-
доры с луком, компот 

16.06 2,12 21,2 

22 Суп из листьев свеклы, шашлык, картофель, зелёный горошек, 
салат с яблоком и перцем, кисель 

17.06 2,91 25,8 

23 Украинский борщ, гуляш, гречневая каша, консервированный 
горошек, помидор, компот 

18.06 2,31 34,3 

24 Рыба панированная, картофель, фруктовый салат, компот ана-
насовый 

19.06 10,3 41,8 

25 Суп с укропом, свиная отбивная, картофель , капуста тушёная, 
консервированный огурец, компот 

22.06 1,97 34,1 

26 Требуха, форшмак, картофель, зелень, компот 23.06 0,97 25,8 
27 Суп протёртый, филе  индюка, картофель, морковный салат, 

зелёный горошек, кисель 
24.06 0,50 25,9 

28 Рассольник, котлеты, картофель, морковь, салат из редиски, 
компот 

25.06 0,63 26,2 

29 Суп из крупы, рыба панированная, картофель, салат из репы, 
овощи, компот 

26.06 48,2 44,3 

30 Фасолевый суп, свиная печень, картофель, капуста тушёная, 
салат из редиски, компот 

30.06 0,83 23,2 

31 Суп из помидор, рыба панированная, картофель, салат из ре-
диски, фасоль, компот 

3.07 66,4 52,8 
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Рис. 1. Содержание Hg и Se в студенческих обедах. 
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Конструкция фильтра обезжелезивания включает, наряду 

с фильтрующим слоем, поддерживающий слой, который чаще 
всего выполнен из щебня, крупностью 2…40 мм, и в котором 
расположен трубчатый дренаж. Высота поддерживающего 
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