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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6.10.2010 ã. 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ, õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðåãèîíàëü-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà àòìîñôåðíûìè âûáðîñàìè ïðèìåñåé, ïîñòóïàþùèõ ñ òåððèòîðèé Òîì-
ñêà è Ñåâåðñêà. Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ ñíåãà ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îïðåäåëåíû 19 èíäèâèäó-
àëüíûõ ÏÀÓ, à òàêæå â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà èíñòðóìåíòàëüíûì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì îïðå-
äåëåíî ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è óñòàíîâëåí 
ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñåé â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ãîðîäîâ.  
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Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ  
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîãî ðåãèîíàëü-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âûáðîñàìè 
ïðèìåñåé òåððèòîðèÿìè ãîðîäîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ñëîæíûõ. Ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ òåñíî ñâÿçàíî ñ òåêóùèì äèíàìè÷åñêèì, 
òåðìè÷åñêèì è âëàæíîñòíûì ðåæèìàìè àòìîñôåðû, 
õàðàêòåðîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. ×èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì âñåõ ýòèõ ôàê-
òîðîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè âåñüìà 
ãðîìîçäêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî äàëåêî íå 
âñåãäà ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè  
è ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè [1].  

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïîñòàíîâîê îáðàòíûõ çàäà÷ 
ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
äîñòóïíóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðè-
ñòèêàõ èñòî÷íèêîâ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ìàñøòàáàõ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Òàêæå ñóùåñò-
âóåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè íà 
áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ [2].  
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Îðãàíèçàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà áîëüøîé ïëîùàäè  
è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìîíèòîðèíãå 
îêðóæàþùåé ñðåäû òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
ïðèðîäíûå ïëàíøåòû – íàêîïèòåëè àýðîçîëåé. 
Â ýòîì ïëàíå ñíåãîâîé ïîêðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå íàäåæíûõ èíäèêàòîðîâ àòìîñôåðíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé. 
Â ñîñòàâå âûïàäåíèé îáíàðóæèâàþò òàêèå âûñîêî-
òîêñè÷íûå âåùåñòâà, êàê òÿæåëûå ìåòàëëû, ðàäèî-
àêòèâíûå ýëåìåíòû, èîííûå êîìïîíåíòû, ïîëèöèê-
ëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) [2–9].  
 

1. Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ 

Â çèìíåå âðåìÿ ñîãëàñíî êëèìàòè÷åñêèì äàí-
íûì îñíîâíîé âûíîñ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ïðè-
ìåñåé Òîìñêà è Ñåâåðñêà ïîñòóïàåò â ñåâåðî-âîñòî÷- 
íûé ñåêòîð [10]. Â ýòîé ñâÿçè îòáîðû ñíåãîâûõ ïðîá 
â îêðåñòíîñòÿõ íàçâàííûõ ãîðîäîâ â îñíîâíîì áû-
ëè ïðèóðî÷åíû ê ñåâåðî-âîñòî÷íîìó ñåêòîðó è ïðî-
âîäèëèñü ïî òðåì ìàðøðóòàì â êîíöå ìàðòà 2009 ã. 
â ïðèâÿçêå ê ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå äîðîã. Ðàçìå-
ùåíèå òî÷åê íà ìàðøðóòàõ âûïîëíÿëîñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìîé äèíàìèêîé óáûâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òåððèòîðèè ãîðîäîâ 
[2]. Ñõåìà ìàðøðóòîâ îòáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. Óäàëåíèÿ òî÷åê îòáîðà ïðîá îò òåððèòîðèé 
ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ äîñòèãàëè 30–40 êì.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà ñíåæíûõ ïðîá â îêðåñòíîñòÿõ ãã. Òîìñêà è Ñåâåðñêà. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – æåëåçíàÿ äîðîãà 
 
Îòáîð îáðàçöîâ ñíåãà ïðîèçâîäèëñÿ äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîáû îòáèðàëèñü ïëàñò-
ìàññîâîé òðóáîé ∅ 45 ìì. Ïðîöåäóðà îòáîðà ñî-
ñòîÿëà â ñðåçå êåðíà íà âñþ ãëóáèíó ñíåãîâîãî ïî-
êðîâà äî îñíîâàíèÿ åãî çàëåãàíèÿ. Îáùàÿ ìàññà 
ïðîáû ïðèìåðíî áûëà ðàâíà 1,0–1,5 êã. Äàííûå 
ïðîáû èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñî-
ñòàâà è ÏÀÓ.  

Ðàáîòû ïî âòîðîìó ñïîñîáó îòáîðà è ïîäãîòîâêå 
ñíåãîâûõ ïðîá âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ 
ðåêîìåíäàöèé, ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ [3, 11, 12],  
è íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ýêî-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [4–8]. Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîÿë  
â îòáîðå ïðîá èç øóðôà ðàçìåðîì îêîëî 30 × 30 ñì 
íà âñþ ìîùíîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà, çà èñêëþ÷åíè-
åì 5-ñì ñëîÿ íàä ïî÷âîé. Ïðè îòáîðå ïðîá ñíåãà 
çàìåðÿëè ïëîùàäü è ãëóáèíó øóðôà, à òàêæå ôèê-
ñèðîâàëè âðåìÿ (â ñóòêàõ) îò íà÷àëà ñíåãîñòàâà. 
Ìàññà êàæäîé ñíåãîâîé ïðîáû ðàâíÿëàñü 20–25 êã, 
÷òî îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî îïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäîãî îñàäêà 
ñíåãà, âêëþ÷àþùåãî àòìîñôåðíóþ ïûëü, îñåâøóþ 
íà ïîâåðõíîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà. Ïðîáû, îòî-
áðàííûå äàííûì ñïîñîáîì, èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ (êîíöåíòðàöèè) ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà. 

2. Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ 

Îïðåäåëåíèå â ñíåãîâûõ ïðîáàõ èîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ÏÀÓ ïðîâîäèëè â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðà-

òîðèÿõ Èíñòèòóòà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè è Íîâîñè-
áèðñêîãî èíñòèòóòà îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, 
àêêðåäèòîâàííûõ ÌÃÓ Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, ïî 
èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [13], òîãäà êàê îïðåäåëåíèå 
óðàíà è òîðèÿ – â ÿäåðíî-ãåîõèìè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè êàôåäðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè Òîìñêîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÒÏÓ) (àíàëèòèêè 
ñ.í.ñ. À.Ô. Ñóäûêî, Ë.Â. Áîãóòñêàÿ; îáëàñòü ðàñ-
øèðåíèÿ àêêðåäèòàöèè ñîãëàñíî àòòåñòàòó ¹ ÐÎÑÑ 
RU.0001.511901). 

Ïîñëå òîïëåíèÿ ïðîá èñïîëüçîâàëè äâå ñõåìû 
ïðîáîïîäãîòîâêè â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îïðåäå-
ëÿåìûõ íåîðãàíè÷åñêèõ èëè îðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ. Ïåðåä îïðåäåëåíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ðàñòîïëåííóþ ïðîáó ôèëüòðîâàëè ÷åðåç  
áóìàæíûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 3–5 ìêì. Ïîëó-
÷åííûå îñàäêè ñóøèëè íà âîçäóõå. Àíàëèçó ïîäâåð-
ãàëè è îñàäêè, è ôèëüòðàò. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿ-
ëè ôòîðèäû, õëîðèäû, íèòðàòû, íèòðèòû è ñóëüôà-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè íà îñíîâå ñèñòåìû 
êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà Agilent-1600 ñ êîñâåí-
íûì ôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì íà äëèíå 
âîëíû 254 íì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî 
áóôåðíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè ñìåñü äèõðîìàòà 
êàëèÿ è äèýòàíîëàìèíà ïðè ðÍ = 8. Ðàçäåëåíèå 
àíèîíîâ ïðîâîäèëè â êâàðöåâîì êàïèëëÿðå ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè 20 êÂ.  
 Ïîäãîòîâêó ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ìèêðîýëåìåíòîâ â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà íà÷è-
íàëè ñ òàÿíèÿ ñíåãà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,  
à çàòåì ïðîâîäèëè ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ôèëüòðàöèþ 
÷åðåç áåççîëüíûé ôèëüòð òèïà «ñèíÿÿ» ëåíòà, âû-
ñóøèâàíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðîñåèâàíèå 
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äî ôðàêöèè ìåíåå 1 ìì è âçâåøèâàíèå. Îñíîâíûìè 
îïðåäåëÿåìûìè ìèêðîýëåìåíòàìè áûëè U è Th, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü èíñòðóìåí-
òàëüíûì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì, âû-
ïîëíÿåìûì ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ÍÑÀÌ ÂÈÌÑ 
¹ 410-ßÔ, ñ îáëó÷åíèåì òåïëîâûìè íåéòðîíàìè íà 
èññëåäîâàòåëüñêîì ðåàêòîðå ÈÐÒ-Ò ÍÈÈ ÿäåðíîé 
ôèçèêè ïðè ÒÏÓ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20%. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðò-
íóþ ìåòîäèêó [13]. Ìåòîäèêà âêëþ÷àëà òîïëåíèå 
ñíåãîâûõ ïðîá ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òðåõ-
êðàòíîå ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÏÀÓ  
â õëîðèñòûé ìåòèëåí èç âñåãî îáúåìà íåôèëüòðî-
âàííîé ïðîáû. Îáúåäèíåííûå ýêñòðàêòû âûñóøè-
âàëè. Îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â àöåòîíå. Ïîëó÷åííûé 
ðàñòâîð àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ÏÀÓ ìåòî-
äîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ãàçîâîì õðîìà-
òîãðàôå Agilent Technologies (AT) 6890N ñ êâàäðó-
ïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì. 
Àíàëèçèðóåìûå êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëè íà êàïèë-
ëÿðíîé êâàðöåâîé êîëîíêå äèàìåòðîì 0,25 ìì. Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ ñî-
ñòàâëÿëà íå áîëåå ± 20%. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. 

 3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 

Ñîãëàñíî [11] ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ïûëåâîé íà-
ãðóçêè Ðn, ìã/(ì2 ⋅ ñóò), è îáùåé íàãðóçêè, ñîçäà-
âàåìîé ïîñòóïëåíèåì êàæäîãî èç õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ñðåäíåñóòî÷íîãî âû-
ïàäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç àòìîñôåðû),  
Ðîáù, ìã/(êì2 ⋅ ñóò). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïûëåâîé 
íàãðóçêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìàðøðóòàì I è II ýòà 
âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ôîí (7 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) ïî äàííûì 
[6]) îò 3 äî 6 ðàç, ïî ìàðøðóòó III – â 2–3 ðàçà 
(òàáë. 1).  

Ïðè ñðàâíåíèè ñ íîðìàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
[11] âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè ïî âñåì ìàðøðó-
òàì ñîîòâåòñòâóåò íèçêîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ (ìå-
íåå 250 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò)). Êàê èçâåñòíî [11], ïðåâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ íàä 
ðåãèîíàëüíûì ôîíîì â 3 è áîëåå ðàç ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá àíòðîïîãåííîì èñòî÷íèêå åãî ïîñòóïëåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå ðåãèîíàëüíî-
ãî ôîíà ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ èñïîëüçîâàëè 
ôîí [5, 6] íà óäàëåíèè 480 êì îò ã. Òîìñêà (Ñðåä-
íèé Âàñþãàí).  

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìàðøðóòó I 
ñîäåðæàíèå óðàíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 20–27 ôî-
íîâ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå òîðèÿ – íà óðîâíå 4–5 
ôîíîâ. Íà ìàðøðóòå II ñîäåðæàíèå óðàíà ñîñòàâ-
ëÿåò 15–17 ôîíîâ, ñîäåðæàíèå òîðèÿ – 3 ôîíà. 
Íà ìàðøðóòå III ñîäåðæàíèå óðàíà íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 8–20 ôîíîâ, ñîäåðæàíèå òîðèÿ – 2–3 ôîíà. 
Âåñüìà õîðîøèì èíäèêàòîðîì îïðåäåëåíèÿ èñòî÷-
íèêà ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ Th/U-îòíîøåíèå â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ [5, 6, 8]. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì Th/U-îòíîøåíèå 
èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 5 åäèíèö, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ïûëåàýðîçîëåé, ïîñòóïàþùèõ ñ âûáðîñàìè ïðåä-

ïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà (Ñèáèðñêèé õè-
ìè÷åñêèé êîìáèíàò), à òàêæå êîòåëüíûõ, ÃÐÝÑ  
è ÒÝÖ, èñïîëüçóþùèõ óãîëü â ñâîåì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè, ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà è âåëè÷èíà èõ ñðåäíå-
ñóòî÷íîãî âûïàäåíèÿ èç àòìîñôåðû íà ñíåãîâîé ïîêðîâ  

Ñîäåðæàíèå,  
ìã/êã 

Ðîáù, 
ìã/(êì2 

⋅ ñóò)Ðn, 

ìã/(ì2 
⋅ ñóò)

U Th 

Th/U 

U Th 

Ôîí [5, 6] 

¹ 
òî÷êè 
îòáîðà 
ïðîá

7 0,2 2,9 14,5 1,4 20,3 

 Ìàðøðóò I 

1 32,6 4,5 12,1 2,7 146 393 

2 29,3 5,5 13,0 2,4 160 381 

3 40,2 5,1 13,8 2,7 205 557 

4 38,8 5,4 13,9 2,6 210 537 

5 31,8 5,2 12,4 2,4 167 393 

 Ìàðøðóò II 

6 27,2 3,0 7,7 2,6 81 209 

7 29,2 3,5 8,9 2,5 103 259 

8 20,6 3,0 8,0 2,6 62 164 

9 22,7 3,1 9,5 3,0 71 215 

10 35,2 3,1 8,8 2,8 109 309 

11 26,3 3,6 9,4 2,6 94 248 

 Ìàðøðóò III 

12 23,0 1,6 3,7 2,3 37 85 

13 23,0 2,7 6,5 2,4 61 149 

14 18,4 3,0 6,8 2,3 55 125 

15 18,4 2,4 5,7 2,4 44 104 

16 25,3 3,7 7,7 2,1 93 195 

17 35,4 4,4 10,1 2,3 154 359 

 
Íà ìàðøðóòå III íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîñòü 

óáûâàíèÿ ïûëåâîé íàãðóçêè, êîíöåíòðàöèé óðàíà  
è òîðèÿ, ñðåäíåñóòî÷íîãî âûïàäåíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ èç àòìîñôåðû íà ñíåãîâîé ïîêðîâ, Th/U-
îòíîøåíèÿ ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà. Îòñóòñòâèå 
ïîäîáíîé äèíàìèêè íà ìàðøðóòàõ I è II îáóñëîâëå-
íî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì îáîèõ ïëîùàäíûõ èñòî÷-
íèêîâ. Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå ïî âåëè÷èíå 
ïûëåâîé íàãðóçêè, êîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ  
è èõ ñðåäíåñóòî÷íîãî âûïàäåíèÿ èç àòìîñôåðû íà 
ñíåãîâîé ïîêðîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïðî-
âåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè íà äàííîé òåððèòîðèè 
[5, 7], ÷òî óêàçûâàåò íà ïîñòîÿíñòâî âîçäåéñòâèÿ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ èîííîãî ñî-
ñòàâà è ÏÀÓ, òî èõ ìîíîòîííîå óáûâàíèå ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì, óêàçûâàþùåå íà ïðåîáëàäàþùèé âêëàä 
âûáðîñîâ ã. Òîìñêà, ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà ìàðøðó-
òàõ II è III (òàáë. 2). 

Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè óäàëåíèè îò ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà S 
íà ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî 7–10 êì êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ôàêòîðîâ.  
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Ò à á ë è ö à  2   

Èîííûé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïðîáàõ ñíåãà 

Àíèîíû, ìã/ë ÏÀÓ, íã/ë ¹ òî÷êè 
îòáîðà 
ïðîá 

F– Cl– SO4
2– NO3

– Áåíç(à)-
ïèðåí 

Ôåíàí-
òðåí 

ΣÏÀÓ

Ìàðøðóò I 
1 0,034 0,56 1,60 1,24 3,4 33 125,6
2 0,039 0,53 1,60 0,90 2,6 34 162,1
3 0,045 0,57 1,63 1,03 3,6 42 161,7
4 0,036 0,44 1,59 0,91 3,2 32 156,5
5 0,040 0,79 1,63 0,87 12 49 284 

Ìàðøðóò II 
6 0,022 0,40 1,16 0,87 3,0 33 149,6
7 0,025 1,03 1,18 2,48 6,0 65 273,4
8 0,024 0,34 1,23 0,83 1,8 39 137,1
9 0,031 0,46 1,18 0,82 4,3 58 234,6
10 0,042 0,30 1,22 0,82 3,6 52 188,9
11 0,048 0,50 1,79 1,07 6,5 82 331,2

Ìàðøðóò III 
12 0,028 0,61 4,17 0,79 2,4 40 137,3
13 0,016 0,63 1,34 0,79 2,3 40 147,5
14 0,022 0,52 1,39 0,98 3,0 46 187,6
15 0,017 0,36 1,20 0,42 1,4 30 110,6
16 0,031 1,19 1,16 1,82 11 74 384,6
17 0,042 0,43 1,24 1,01 3,3 61 230,6

 
Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü âåòðà è òîëùèíó ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå îñðåäíåííîé çà äëèòåëü-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ 
âûïàäåíèé ïðèìåñè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2]: 

 
( )( , ) ( , , , )

( , ) ,
2 ( , , , )

S

m g x y
Q x y d d

uh d x y

ξ η ϕ ξ ηλ
= ξ η

π ξ η∫∫  (1) 

ãäå u, h – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è òîëùèíà ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ; λ – êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; m(ξ, η) – 
òåêóùàÿ ýìèññèÿ ïðèìåñè ñ òåððèòîðèè ïëîùàäíîãî 

èñòî÷íèêà (ξ, η ∈ S); ( , , , ) arctg ;
y

x y
x

⎛ ⎞− η
ϕ ξ η = ⎜ ⎟− ξ⎝ ⎠

  d = 

2 2( ) ( ) ;x y= − ξ + − η  g(ϕ) – âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî ϕ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷-
êà (x, y) äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò ìíîæåñòâà S. 

Íà ïðàêòèêå ìîùíîñòü ýìèññèè m(ξ, η) ñ òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà íåèçâåñòíà ëèáî ìîæåò áûòü çàäàíà 
âåñüìà ïðèáëèæåííî. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èíòåðïðåòà-
öèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) 
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíîé. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïîëåé êîíöåí-
òðàöèè â îêðåñòíîñòè ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæå-
íèé òåîðèè ïîòåíöèàëà. Çà ïðåäåëàìè ãîðîäñêîé 
òåððèòîðèè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê ñîîòíîøåíèþ (1) 
ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [2]: 

  
( )

( , ) ,
g

Q r
r

θ ϕ
ϕ =  ( ), ,

2
S

m d d
uh

λ
θ = ξ η ξ η

π ∫∫  (2) 

ãäå r – ðàññòîÿíèå îò ýôôåêòèâíîãî öåíòðà âûáðî-
ñîâ ïðèìåñè äî òî÷êè (x, y) ∉ S. 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2), îöåíêó íåèçâåñò-
íîãî ïàðàìåòðà θ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïëîòíîñòè àýðîçîëü-
íûõ âûïàäåíèé ïðèìåñè çà ïðåäåëàìè ãîðîäà. Íà 
îñíîâå ðåãðåññèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðîâåäåíà 
êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé 
ñóììû ÏÀÓ è ôòîðèäîâ íà ìàðøðóòå II, à òàêæå 
óðàíà íà ìàðøðóòå III. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî 
ñëåäóåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå 
ðàñ÷åòà íàáëþäåíèÿì â áîëüøèíñòâå êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê èçìåðåíèé.  

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå è ÷èñëåííî ðåêîíñòðóèðîâàííûå êîí-
öåíòðàöèè â ñíåãå ñóììû ÏÀÓ (à) è ôòîðèäîâ (á) íà 
ìàðøðóòå II, óðàíà (â) íà ìàðøðóòå III; ○ – îïîðíûå,  
 • – êîíòðîëüíûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
 

Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåð-
æäàåò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå âûáðîñîâ îò 
ã. Òîìñêà íà ôîðìèðîâàíèå óðîâíåé êîíöåíòðàöèé 
ÏÀÓ è ôòîðèäîâ â âûáðàííûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé 
íà ìàðøðóòå II, à òàêæå óðàíà íà ìàðøðóòå III. 

Ðÿä êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà ðèñ. 2 çíà÷èòåëüíî 
îòêëîíÿåòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé (ñïëîøíûå 
êðèâûå) è âûõîäèò çà ïðåäåëû óêàçàííûõ àíàëèòè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2, à ïðå-
âûøåíèÿ èçìåðåííûõ â òî÷êàõ 6, 7, 9 êîíöåíòðà-
öèé ÏÀÓ íàä ðàñ÷åòíûìè ìîãóò áûòü â îñíîâíîì 
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îáóñëîâëåíû äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì ëîêàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ (àâòîòðàññû, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ 
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ). Íà ðèñ. 2, â ðàñõîæäåíèå 
èçìåðåííîé è âû÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè óðàíà  
â òî÷êå 15, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòÿ-
ìè ïðîáîîòáîðà è íåîäíîðîäíîñòüþ çàëåãàíèÿ ñíå-
ãîâîãî ïîêðîâà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíû ýêñïåäèöèîííûå è õèìèêî-àíàëèòè- 
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ÷èñëåííûé àíàëèç äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà ãã. Òîìñêà è Ñåâåðñêà â çèì-
íåì ñåçîíå 2008/09 ã. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ãîðîäîâ 
óñòàíîâëåíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå çàêî-
íîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ÏÀÓ, èîííûì ñîñòàâîì. 
 Íà ìàðøðóòàõ I, II â ïðîáàõ ñíåãà íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåííîå îòíîñèòåëüíî ôîíà ñîäåðæàíèå óðàíà, 
ôòîðèäîâ, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîòîðûõ ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî óáûâàþùèì. Çà 
âû÷åòîì âîññòàíîâëåííûõ èõ âûïàäåíèé îò ãîðîäà 
Òîìñêà â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå 
â ñíåãå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïîñòóï-
ëåíèÿ îò ã. Ñåâåðñêà. Íà ìàðøðóòå III ïîñòóïëåíèå 
îò ã. Òîìñêà óðàíà, ôòîðèäîâ è ÏÀÓ ÿâëÿåòñÿ äîìè-
íèðóþùèì. ×èñëåííî âîññòàíîâëåííûå ïîëÿ ïëîòíî-
ñòè âûïàäåíèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé íà ñíåãîâîé 
ïîêðîâ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè 
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íîé 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è ïîëó÷åíèÿ íà åå îñíîâå 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäîâ è îïðåäåëå-
íèÿ ýìèññèè õàðàêòåðíûõ ïðèìåñåé ñ èõ òåððèòîðèé. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò 4.4, èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 84.  
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V.F. Ràputa, A.V. Talovskaya, V.V. Kokovkin, E.G. Yazikov. Analysis of observations of the snow 

cover pollution by aerosol particles at the territory of Tomsk-city and Seversk-city environments. 
Results of the field, chemical analytical and numerical results, obtained, when investigating regional pol-

lution of snow cover by atmospheric aerosols emissions from territory Tomsk-city and Seversk-city. 
Chromatography-mass spectrometry was used to determine 19 polycyclic aromatic hydrocarbons concentration 
in the snow samples. Instrumental neutron activation analysis was used, when studying U and Th concentra-
tions in snow solid residue. Numerical analysis has shown some quantitative trends of atmospheric aerosol emis-
sions on the territory of Tomsk-city and Seversk-city environments. 


