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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 
ðàñïîëîæåíû Áðàòñêèé è Èðêóòñêèé àëþìèíèåâûå 
çàâîäû, êîòîðûå â òå÷åíèå áîëåå 40 ëåò ïðîèçâîäÿò 
ñâûøå 1 ìëí ò àëþìèíèÿ â ãîä. Òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ àëþìèíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñòâîðåíèå ãëèíîçåìà (Al2O3)  
â êðèîëèòå (Na3AlF6) ïðè òåìïåðàòóðå 960 °Ñ [1]. 
Â ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ðàñõîäóþòñÿ ãëèíîçåì, 
ôòîðèñòûå ñîëè (â ïåðåñ÷åòå íà F – 25 êã/ò Al), 
àíîäíàÿ ìàññà (536 êã/ò Al ñ ñîäåðæàíèåì 0,4–3% 
ñåðû), êàëüöèíèðîâàííàÿ è êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà  
(â ïåðåñ÷åòå íà Na – 20–25 êã/ò Al). Ñ 1962 ã. íà 
òåððèòîðèþ Ïðèáàéêàëüÿ ñ ñûðüåì ïîñòóïèëî ïðè-
ìåðíî 1,1 ìëí ò ôòîðà, 0,01–0,015 ìëí ò ñåðû  
è îêîëî 1 ìëí ò íàòðèÿ.  

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ïðîèñõîäÿò çíà-
÷èòåëüíûå âûáðîñû ñîåäèíåíèé ôòîðà è ñåðû, êî-
òîðûå â âîçäóõå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîå 
ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà. Äèîêñèä ñåðû ñ÷èòàåòñÿ 
îäíîé èç îñíîâíûõ äåéñòâóþùèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 
«òîêñè÷íûõ òóìàíîâ» è îäíèì èç àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñìîãà. Ñåðíèñòûé àíãèäðèä 
ìîæåò âûçûâàòü îáùåå îòðàâëåíèå îðãàíèçìà, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â èçìåíåíèè ñîñòàâà êðîâè, ïîðàæåíèè 
îðãàíîâ äûõàíèÿ, ïîâûøåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè  
ê èíôåêöèîííûì çàáîëåâàíèÿì, íàðóøåíèå îáìåíà 
âåùåñòâ, ïîâûøåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ó äå-
òåé, ëàðèíãèò, êîíúþíêòèâèò, ðèíèò, áðîíõîïíåâ-
ìîíèþ, àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè, îñòðûå çàáîëåâàíèÿ 
âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé è ñèñòåìû êðîâî- 
îáðàùåíèÿ.  

Ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè äèîêñèäà 
ñåðû âîçíèêàþò: ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè  
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ãëàç, ñëåçîòå÷åíèå, çàòðóäíåíèå äûõàíèÿ, òîøíîòà, 
ðâîòà, ãîëîâíûå áîëè. SO2 âûçûâàåò ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ îáùåé çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè. Âîç-
äåéñòâèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåííîé óòîìëÿåìîñòè, îñëàáëåíèþ ìûøå÷íîé ñè-
ëû, ñíèæåíèþ ïàìÿòè, çàìåäëåíèþ ðåàêöèè, îñëàá-
ëåíèþ ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíîñòè ñåðäöà, èçìå-
íåíèþ áàêòåðèöèäíîñòè êîæè. Äèîêñèä ñåðû ìîæåò 
íàðóøàòü óãëåâîäíûé è áåëêîâûé îáìåí, ñïîñîáñò-
âóåò îáðàçîâàíèþ ìåòãåìîãëîáèíà, ñíèæåíèþ èì-
ìóíîçàùèòíûõ ñâîéñòâ îðãàíèçìà.  

Èçáûòîê ôòîðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûçûâàåò 
êîñòíîå çàáîëåâàíèå ôëþîðîç, íåäîñòàòîê ôòîðà – 
êàðèåñ. Îïàñíû áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ïîäâèæíûå 
ôîðìû ôòîðà, ñïîñîáíûå âêëþ÷àòüñÿ â çâåíüÿ òðî-
ôè÷åñêîé öåïè, íàêàïëèâàòüñÿ â ðàñòåíèÿõ. 

Ðàíåå â ðàáîòå À.Å. Àëîÿíà è äð. áûëî âûïîë-
íåíî èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé íàä Áðàòñêîì è ïðîâåäåíî âû-
÷èñëåíèå ôóíêöèè îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà 
[2]. Í.Â. Ñèðèíîé îöåíåíî âîçäåéñòâèå ïðåäïðè-
ÿòèé àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè íà àòìîñôåðó 
íà ïðèìåðå Øåëåõîâñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà, 
âûäåëåíû îïàñíûå çîíû çàãðÿçíåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [3]. 

Â ðàáîòàõ [4, 5] íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôòîðà, âûáðàñûâàåìîãî Áðàò-
ñêèì àëþìèíèåâûì çàâîäîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [6]. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå 
ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè 
èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëî èõ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. Â ðàáî-
òå [7] äàí ïðîãíîç âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ñòðîÿùå-
ãîñÿ Òàéøåòñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó.  

Öåëü è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è îñàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé 

14*. 



526 Ìàêóõèí Â.Ë., ßí÷åíêî Í.È., Áàðàíîâ À.Í. 
 

ôòîðà è ñåðû, âûáðàñûâàåìûõ Áðàòñêèì àëþìè-
íèåâûì çàâîäîì (ÁðÀÇ), ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè [6]. Áûëà âûáðàíà îáëàñòü ïëîùàäüþ 
60 × 40 êì2 è âûñîòîé 2400 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Øàãè ïî 
âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè 5 ìèí è 2 êì 
ñîîòâåòñòâåííî; øàã ïî âåðòèêàëè çàäàâàëñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 400 ì îò ïîâåðõíîñòè 
âîäîõðàíèëèùà îí ðàâíÿëñÿ 50 ì, äî âûñîòû 
600 ì – 100 ì, äàëåå 300, 500 è 1000 ì. Èíòåíñèâ-
íîñòü âûáðîñîâ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà – 2 òûñ. 
ò/ãîä, òâåðäûõ ôòîðèäîâ – 2,2 òûñ. ò/ãîä, SO2 – 
2,7 òûñ. ò/ãîä [8]. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ 
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,3 ñì/ñ, ñóëüôàòîâ – 0,4 ñì/ñ. 
Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà N2 – 
0,93 êã/ì3, ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î2 – 
0,297 êã/ì3, âîäÿíîãî ïàðà H2O – 2,23 ⋅ 10–4 êã/ì3, 
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà H2 – 10–7 êã/ì3, îçîíà  
Î3 – 6 ⋅ 10–8 êã/ì3, ïåðåêèñè âîäîðîäà H2O2 –  
10–9 êã/ì3. Áëîê õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ó÷èòûâàâ-
øèõñÿ ïðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåí 
â [6]. Ñâåäåíèÿ î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà 
áûëè âçÿòû èç [9].  

Ïî äàííûì Áðàòñêîé çîíàëüíîé ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, â çèìíèå ìåñÿöû ïðåîáëà-
äàþò âåòðû çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷àñòî íàáëþäà-
åòñÿ øòèëü, ñêîðîñòü âåòðà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâû-
øàåò 5 ì/ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíòèöèêëîíè÷åñêèì  
õàðàêòåðîì ïîãîäû. Âåñíîé óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòü þæíûõ è þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ ïðè ñîõðà-
íåíèè ïðåîáëàäàþùåãî çàïàäíîãî âåòðà. Ëåòîì ïðè 
ïðåîáëàäàþùåì çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïîâòîðÿå-
ìîñòü îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà ïî÷òè ðàâíîìåð-
íà è òîëüêî âîñòî÷íûé âåòåð îòìå÷àåòñÿ ðåäêî; ñêî-
ðîñòü âåòðà âñåõ íàïðàâëåíèé íåâåëèêà (1–5 ì/ñ). 
Îñåíüþ ïîâòîðÿåìîñòü çàïàäíûõ âåòðîâ ñíîâà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì [9]. 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â âûáðàííîé îáëàñòè èññëåäî-
âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ 
âåòðà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ôòîðèñòîãî 
âîäîðîäà è äèîêñèäà ñåðû â äîëÿõ ÏÄÊñ.ñ ïðè ÷àñòî 
ïîâòîðÿþùåìñÿ â ðàéîíå Áðàòñêà þãî-çàïàäíîì 
ïîòîêå, ñïîñîáñòâóþùåì ïåðåíîñó ïðèìåñè â ñòîðîíó 
ãîðîäà. ÏÄÊñ.ñ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ðàâíà 
0,005 ìã/ì3, ÏÄÊñ.ñ äèîêñèäà ñåðû ñîñòàâëÿåò 
0,05 ìã/ì3.  

Êîíöåíòðàöèè HF, ïðåâûøàþùèå ÏÄÊñ.ñ, îò-
ìå÷åíû íà ðàññòîÿíèè äî 15 êì îò ÁðÀÇà ïðè ñêî-
ðîñòè âåòðà 1 ì/ñ (ðèñ. 1, à) è äî 7 êì – ïðè ñêî-
ðîñòè 4 ì/ñ (ðèñ. 1, á). Íà ðàññòîÿíèè äî 3 êì îò 
çàâîäà ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 1 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ ïðå-
âûøåíèå ÏÄÊñ.ñ äèîêñèäà ñåðû (ðèñ. 1, â). Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà 
ïðåâûøåíèå ÏÄÊñ.ñ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îòìå÷àåò-
ñÿ íàä öåíòðàëüíûì ðàéîíîì ã. Áðàòñêà, ðàñïîëî-
æåííûì â 8–9 êì ñåâåðî-âîñòî÷íåå Áðàòñêîãî àëþ-
ìèíèåâîãî çàâîäà. 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé  
â äîëÿõ ÏÄÊñ.ñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðàéîíå ã. Áðàòñêà 
ïðè þãî-çàïàäíîì âåòðå: à – ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, ñêî-
ðîñòü âåòðà 1 ì/ñ; á – ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, ñêîðîñòü 
âåòðà  4 ì/ñ;  â  –  äèîêñèäà  ñåðû,  ñêîðîñòü  âåòðà  1 ì/ñ  
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé ñîåäèíåíèé ôòîðà è ñåðû âûïîëíåíû îöåí-
êè èõ ïëîòíîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ 
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé îñàæäåíèÿ 
ôòîðèäîâ è ñóëüôàòîâ â ðàéîíå ã. Áðàòñêà â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà â êã/(êì2 

⋅ ìåñ).  

 

 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ â ðàéîíå ã. Áðàòñêà â òåïëûé ïåðèîä  
 ãîäà, êã/(êì2 

⋅ ìåñ) 

 

 

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
îñàæäåíèÿ ñóëüôàòîâ â ðàéîíå ã. Áðàòñêà â òåïëûé ïåðè- 
 îä ãîäà, êã/(êì2 

⋅ ìåñ) 

 

Â ýòîò ïåðèîä ïðåîáëàäàþò âåòðû çàïàäíîãî, 
ñåâåðî-çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé, ïîýòî-
ìó èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ  
è ñóëüôàòîâ âûòÿíóòû ñ çàïàäà íà âîñòîê. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè èíòåí-
ñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ è ñóëüôàòîâ â ðàé-
îíå Áðàòñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà [10]. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ 
âûïîëíåíû îöåíêè çíà÷åíèé ìàññû îñåâøèõ â èñ-
ñëåäóåìîì ðàéîíå ôòîðà è ñóëüôàòîâ. Ïîëó÷åíî, 
÷òî â ðàéîíå âëèÿíèÿ Áðàòñêîãî àëþìèíèåâîãî çà-

âîäà íà ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 60 × 40 êì2 â èþëå 
îñåäàåò ïðèìåðíî 16% âûáðàñûâàåìîãî ôòîðà,  
â îêòÿáðå – 18%. Íà ïîâåðõíîñòü Áðàòñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà ïëîùàäüþ 350 êì2 â àâãóñòå îñåäàåò 
ïðèìåðíî 1% âñåãî âûáðàñûâàåìîãî Áðàòñêèì àëþ-
ìèíèåâûì çàâîäîì ôòîðà, â îêòÿáðå – 2%. Ïîëó÷å-
íî òàêæå, ÷òî çà ãîä â ðàéîíå âëèÿíèÿ Áðàòñêîãî 
àëþìèíèåâîãî çàâîäà íà ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 
60 × 40 êì2 îñåëî 580 ò ñóëüôàòîâ. Íà ïîâåðõíîñòü 
Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïëîùàäüþ 350 êì2 îñåëî 
8,5 ò ñóëüôàòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïðåâûøåíèå ÏÄÊñ.ñ 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îòìå÷åíî íà ðàññòîÿíèè äî 
15 êì îò Áðàòñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ïðè þãî-
çàïàäíîì âåòðå íàä öåíòðàëüíûì ðàéîíîì ã. Áðàòñêà 
êîíöåíòðàöèè HF ïðåâûøàëè 2 ÏÄÊñ.ñ. Ïðåâûøå-
íèå ÏÄÊñ.ñ äèîêñèäà ñåðû íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè äî 3 êì îò çàâîäà.  

Ðàññ÷èòàíû èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðè-
äîâ è ñóëüôàòîâ â ðàéîíå ã. Áðàòñêà â òåïëûé  
ïåðèîä ãîäà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû- 
ìè îöåíêàìè èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ  
è ñóëüôàòîâ â ðàéîíå Áðàòñêîãî àëþìèíèåâîãî çà-
âîäà. Âûïîëíåíû îöåíêè äîëè ìàññû îñåâøåãî íà 
ïîâåðõíîñòü Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà ôòîðà èç 
âñåé âûáðîøåííîé ìàññû ôòîðà. Ïîëó÷åíî, ÷òî íà 
ïîâåðõíîñòü Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïëîùàäüþ 
350 êì2 çà ãîä îñåäàåò ïðèìåðíî 1,5% âûáðàñûâàå-
ìîãî ôòîðà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà 2.1.1/6468 Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé 
öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà 
âûñøåé øêîëû 2009–2010» Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè ÐÔ. 
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formation, and sinking the fluoride and sulfur compound near Bratsk. 

Precipitation intensity of fluorides and sulphates onto the underlying surface of the Bratsk territory was 
estimated for warm period. 


