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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïðèòîêà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ êîìïëåêñîì òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ, ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñíåãîâîé ïîêðîâ íà òåððèòîðèè ñåâåðî-
âîñòî÷íîé çîíû âëèÿíèÿ Òîìñê-Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè ñ 1990-õ ïî 2006–2013 ãã. Âûÿâëåíà 
ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî ïðèòîêà áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ñíèæåíèè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, à òàêæå 
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ãã. Òîìñêà è Ñåâåðñêà. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â òàëîé ñíåãîâîé âîäå è òâåðäîì îñàäêå ñíåãà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ýëåìåíòû êîí-
öåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà è ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ñîðáöèè ýëå-
ìåíòîâ íà òâåðäûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâîé àýðîçîëü, ñíåã, òâåðäûé îñàäîê ñíåãà, Òîìñê-Ñåâåðñêàÿ àãëîìåðàöèÿ, òÿæå-
ëûå ìåòàëëû, ðåäêèå, ðåäêîçåìåëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû; dust aerosol, snow, solid residue of snow, 
Tomsk–Seversk agglomeration, heavy metals, rare, rare earth and radioactive elements. 

 
Ââåäåíèå 

Ñíåãîâîé ïîêðîâ äàåò ñîâðåìåííóþ èíôîðìàöèþ 
î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðè-
òîêà èç àòìîñôåðû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ êîìïëåê-
ñîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èíòåíñèâíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ çà çèìíèé ïåðèîä. 

Äëÿ òåððèòîðèè þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òîìñêîé 
îáëàñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ãã. Òîìñê è Ñåâåðñê, 
îáðàçóþùèå Òîìñê-Ñåâåðñêóþ ïðîìûøëåííóþ àã-
ëîìåðàöèþ, îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà èìååò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Ñ 1990-õ ãã. íà÷à-
ëè ïðîâîäèòñÿ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ñíåãîâîãî ïîêðîâà êàê èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Òîìñêà è Ñåâåð-
ñêà, à òàêæå â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ â îê-
ðåñòíîñòÿõ ýòèõ ãîðîäîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè âûäåëåíû ó÷àñòêè ñ íàïðÿæåííîé 
ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëî-
æåíèþ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà òåððèòîðèè 
ãîðîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ â 1990-å ãã. â îêðåñòíîñòÿõ 
Òîìñê-Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè ïî-
êàçàëè, ÷òî íàèáîëåå çàãðÿçíåííûìè ñåêòîðàìè ÿâ-
ëÿëèñü ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íûé è þã-þãî-çàïàäíûé, 
íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå ê ã. Òîìñêó è íàõî-
äÿùèåñÿ â 30-êèëîìåòðîâîé çîíå âëèÿíèÿ ïðåäïðè- 
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ÿòèé ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà Ñèáèð-
ñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà ñ åãî ìîùíûì òîïëèâíî- 
ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì. Â ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷- 
íîì ñåêòîðå áûë îáíàðóæåí íàèáîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü âûïàäåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ îïàñíûìè äëÿ 
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, ðåäêîçå-
ìåëüíûìè è ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Â ñâÿçè  
ñ òåì, ÷òî ñ ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå 
èññëåäîâàíèé â îêðåñòíîñòÿõ Òîìñêà è Ñåâåðñêà 
ïðîøëî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à òàêæå ïðîèçîøëè 
èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ îá óðîâíå ïûëåâîãî çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ðåçóëüòàòàì ñíåãîâîé 
ñúåìêè. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëè 

îòáîð ïðîá ñíåãà â 2006, 2011 è 2013 ãã. íà òåððè-
òîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (ä. Ãåîðãèåâêà, ññ. Íàó-
ìîâêà, Ïåòðîïàâëîâêà, ïï. Ñàìóñü, Îðëîâêà), ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíå âëèÿíèÿ Òîìñê- 
Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè. Â êàæäîì 
íàñåëåííîì ïóíêòå îòáèðàëè 5 ïðîá. Â õîäå ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèé âñåãî áûëî îòîáðàíî è èçó÷åíî 
75 ïðîá. Â 2013 ã. â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî ôîíà áûë 
âûáðàí ïîëèãîí «Ôîíîâûé» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îêîëî 
ñ. Êèðååâñê (ëåñíàÿ çîíà â 60  êì îò ãîðîäà). Âñåãî 
íà ïîëèãîíå áûëî îòîáðàíî è èçó÷åíî 10 ïðîá ñíåãà. 
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 Äëÿ îòáîðà è ïîäãîòîâêè ïðîá ñíåãà èñïîëüçî-
âàëè ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó [1–3] ñ ó÷åòîì ìíîãî-
ëåòíåãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè [4–7]. 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëñÿ òâåðäûé îñàäîê 
ñíåãà, ñîäåðæàùèé ïûëåâûå àýðîçîëè, îñàæäåííûå 
íà ïîâåðõíîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà. Â 2013 ã. äî-
ïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëè èçó÷åíèå ñîñòàâà òàëîé 
ñíåãîâîé âîäû.  

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òâåðäîãî îñàäêà 
ñíåãà âûïîëíÿëè â àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ 
Ìåæäóíàðîäíîãî èííîâàöèîííîãî íàó÷íî-îáðàçîâà- 
òåëüíîãî öåíòðà «Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ» ïðè êàôåäðå 
ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ. Ñîäåðæàíèå 28 ýëåìåí-
òîâ â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà îïðåäåëÿëîñü 
èíñòðóìåíòàëüíûì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì àíà-
ëèçîì (àíàëèòèêè À.Ô. Ñóäûêî, Ë.Â. Áîãóòñêàÿ). 
Ñîäåðæàíèå ðòóòè âî âñåõ ïðîáàõ áûëî óñòàíîâëåíî 
ìåòîäîì áåñïëàìåííîé àòîìíîé àáñîðáöèè íà ïðèáîðå 
ÐÀ-915+ñ ïèðîëèòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ïðîá òâåð-
äîãî îñàäêà ñíåãà (ïðèñòàâêà ÏÈÐÎ-915+), à ïðîáû 
ñíåãîòàëîé âîäû ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì «õî-
ëîäíîãî ïàðà» (ïðèñòàâêà ÐÏ-91). Â ïðîáàõ, îòî- 
 

áðàííûõ â 2013 ã., ñèíõðîííî áûëî îïðåäåëåíî 
ñîäåðæàíèå 58 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â 45 ïðîáàõ 
òâåðäîé è æèäêîé ôàçû ñíåãà ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé â õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå «Ïëàçìà» (ã. Òîìñê). 

Îáðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Statisti- 
ca 8.0» è «Microsoft Excel 2007». Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äèíàìèêè èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå âåëè÷èíû ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà. Ñôîðìè-
ðîâàííûå âûáîðêè ïî ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â 1990-õ è 2000-õ ãã., 
ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé íåïàðàìåòðè÷åñêèìè êðè-
òåðèÿìè Ìàííà–Óèòíè è Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Àíàëèç äèíàìèêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 

ïûëåâîé íàãðóçêè ñ 1990-õ ïî 2006–2013 ãã. íà òåð- 
ðèòîðèþ ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû âëèÿíèÿ Òîìñê-
Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè ïîêàçàë ñî-
õðàíåíèå ïðèòîêà ïûëè íà óðîâíå 30 ìã/(ì2 · ñóò) 
ïðè âåëè÷èíå ôîíà 7 ìã/(ì2 · ñóò) (òàáë. 1).  

Ò à á ë è ö à  1  

Äèíàìèêà âåëè÷èíû ïûëåâîé íàãðóçêè ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèÿ  
è ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìã/êã) â ïðîáàõ òâåðäîãî  

îñàäêà ñíåãà íà òåððèòîðèè ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû âëèÿíèÿ Òîìñê-Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè 

Ïîêàçàòåëü  
è õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 

Ôîí 1990-å ãã. [5] 2006 ã. 2011 ã. 2013 ã. 

Pn 7 31,5 ± 4,2   38,1 ± 3,6   28,0 ± 2,7   25,0 ± 3,0   
Zc  206 159 140 152 

Na, % 0,15 0,74 ± 0,05 0,55 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,48 ± 0,02 
Ca, % 0,82 1,81 ± 0,70 1,05 ± 0,05 1,12 ± 0,03 1,46 ± 0,07 

Sc  7,1 52,5 ± 2,8   11,8 ± 0,2   10,4 ± 0,3   10,3 ± 0,5   
Cr 110 261 ± 20   70 ± 2   82 ± 4       81 ± 12,3 

Fe, % 1,87 23,1 ± 1,6   3,9 ± 0,1 3,3 ± 0,2 2,9 ± 0,1 
Co  10,3 46,4 ± 2,4   18,4 ± 0,6   15,0 ± 0,4   14,7 ± 0,8   
As  0,5 0,5 3,3 ± 1,4 2,3 ± 0,2 8,5 ± 0,6 
Br  2,9 6,2 ± 1,5 6,6 ± 0,2 5,5 ± 0,3 5,6 ± 0,4 
Rb  55 118 ± 10   71,6 ± 3,3   58,4 ± 1,7   52,4 ± 2,1   
Sr  100 532 ± 241 333 ± 74   249 ± 18   266 ± 24   
Sb  2,3 9,4 ± 1,2 4,2 ± 0,2 1,7 ± 0,1 3,0 ± 0,3 
Cs  3,5 5,8 ± 0,3 5,7 ± 0,2 5,1 ± 0,2 4,0 ± 0,2 
Ba  100 2636 ± 224   1168 ± 44     717 ± 28   832 ± 48   
La 2,8 31,5 ± 2,7   52,8 ± 1,7   44,4 ± 1,5   45,4 ± 2,5   
Ce  10,3 108,2 ± 7,3     95,2 ± 2,1   90,8 ± 2,8   98,5 ± 5,8   
Sm 0,57 7,5  ±  0,3 8,4 ± 0,4 6,6 ± 0,2 6,8 ± 0,4 
Eu  1,1 3,8 ± 0,2 1,5 ± 0,1   1,2 ± 0,05 1,3 ± 0,1 
Tb  0,06 1,5 ± 0,2   1,1 ± 0,05   0,9 ± 0,04 1,1 ± 0,1 
Yb  0,2 2,3 ± 0,1 3,6 ± 0,1 3,3 ± 0,1 3,1 ± 0,1 
Lu 0,075 1,1 ± 0,1   0,6 ± 0,02   0,5 ± 0,02   0,5 ± 0,02 
Hf  2,2 11,2 ± 0,5   7,3 ± 0,2 7,1 ± 0,2 7,5 ± 0,4 
Òà  0,1 3,5 ± 0,3 1,5 ± 0,1 1,5 ± 0,1 1,7 ± 0,1 
Au  0,22 0,12 ± 0,03 0,04 ± 0,01   0,02 ± 0,002   0,02 ± 0,003
Hg 0,08 í.ä. 0,42 ± 0,01 0,43 ± 0,02 0,30 ± 0,01 
Th  2,9 22,2 ± 1,3   14,5 ± 0,4   12,9 ± 0,5   13,6 ± 0,8   
U  0,2 3,3 ± 0,4 6,0 ± 0,2 5,4 ± 0,3 4,5 ± 0,3 
      

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ± – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà; í.ä. – íåò äàííûõ; / ,0ïP P St  Pï – ïûëåâàÿ íàãðóçêà, 
êã/(êì2

  ñóò), Ð0 – ìàññà ïûëè â ïðîáå, êã; S – ïëîùàäü øóðôà, ì2; t – âðåìÿ îò äàòû ñíåãîñòàâà äî äàòû 

îòáîðà ïðîáû, ñóò; ( ),c 1Z KK n    Zc – ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ, KK – êîýôôèöèåíò êîíöåí-

òðàöèè: / ,ôKK C C  Ñ è Ñô – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïðîáå èç ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñåêòîðà è ôîíîâîì 

ðàéîíå ñîîòâåòñòâåííî; n – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ ñ KK > 1 [1, 2]. 
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Àíàëèç äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ñ 1990-õ ïî 
2006–2013 ãã. ïîêàçàë äîñòîâåðíî çíà÷èìîå óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ Rb, Sr, Lu, Th, Hf, Na, Ta  
â 1,5–2 ðàçà; Cr, Co, Sb, Ba, Eu – â 3 ðàçà; Au –  
â 4 ðàçà; Sc – â 5 ðàç è Fe – â 8 ðàç. 

Ñ 1990-õ ïî 2006–2013 ãã. ñîäåðæàíèå As â ïðî-
áàõ çíà÷èìî óâåëè÷èëîñü â 16 ðàç, La – â 1,5 ðàçà, 
Yb è U – â 1,6 è 1,8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â äàí-
íûé ïåðèîä íàáëþäåíèé íåçíà÷èìî èçìåíÿþòñÿ 
ñîäåðæàíèÿ Br, Cs, Ce, Sm è Tb â ïðîáàõ.  

Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèÿ 
çíà÷èìî óìåíüøèëàñü â 1,5 ðàçà, òîãäà êàê â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì [1, 2] ñîõðà-
íÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïî-
êðîâà äàííûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. 

Âåëè÷èíà ñðåäíåñóòî÷íîãî ïðèòîêà õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ñ ïûëåâûì àýðîçîëåì èç àòìîñôåðû íà 
ñíåãîâîé ïîêðîâ ñ 1990-õ ïî 2006–2013 ãã. èìååò 
òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ äëÿ Na, Ca, Cs, Tb, Hf, Th 
â 1,5–2 ðàçà; Rb, Sr, Lu, Ta – â 3 ðàçà; Cr, Co, Sb, 
Ba, Eu â 4 ðàçà; Sc è Au – â 6 ðàç è Fe – â 10 ðàç 
(òàáë. 2). Ñ 1990-õ ïî 2006–2013 ãã. âåëè÷èíà ñðåä-
íåñóòî÷íîãî ïðèòîêà As çíà÷èìî óâåëè÷èëàñü â 14 ðàç, 
La – â 1,5–2 ðàçà. Â äàííûé ïåðèîä íàáëþäåíèé 

íåçíà÷èìî èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ñðåäíåñóòî÷íîãî ïðè-
òîêà Br, Ce, Sm è Yb. Âåëè÷èíà ñðåäíåñóòî÷íîãî 
ïðèòîêà U çíà÷èìî óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà â 2006 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ïîêàçàòåëåì â 1990-õ ãã., 
òîãäà êàê â 2013 ã. óìåíüøèëàñü äî óðîâíÿ 1990-õ ãã. 
 Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ íàãðóçêè 
çíà÷èìî óìåíüøèëàñü â 1,6 ðàçà, òîãäà êàê â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì [1, 2] ñîõðà-
íÿåòñÿ íèçêàÿ ñòåïåíü íàãðóçêè. 

Àíàëèç äàííûõ ñèíõðîííîãî èçó÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ òàëîé ñíåãî-
âîé âîäû è òâåðäîì îñàäêå ñíåãà èç ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ñåêòîðà îòíîñèòåëüíî Òîìñê-Ñåâåðñêîé 
ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè â 2013 ã. âûÿâèë, ÷òî 
áîëüøàÿ äîëÿ Br, Sb, Au, Ca, Re, Bi, As, Mo, Se, 
Mg, Zn, Na, Sr, Ge íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå òàëîé ñíå-
ãîâîé âîäû, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå ðàññìàòðèâàå-
ìûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî  
â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà. Â ïðîáàõ èç ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ñåêòîðà îòíîñèòåëüíî àãëîìåðàöèè ïîä-
âèæíîñòü Sc, Sn, W, Ge, Mo è Au âûøå ôîíîâûõ 
ïîêàçàòåëåé, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñíèæåííûìè ñâîéñòâàìè ïîäâèæíî-
ñòè è â áîëüøåé ñòåïåíè ñîäåðæàòñÿ â òâåðäîì 
îñàäêå ñíåãà â ñðàâíåíèè ñ ôîíîì (ðèñóíîê). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Äèíàìèêà âåëè÷èíû ñðåäíåñóòî÷íîãî ïðèòîêà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïûëåâûì àýðîçîëåì 
 èç àòìîñôåðû íà ñíåãîâîé ïîêðîâ Pîáù òåððèòîðèè ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû âëèÿíèÿ Òîìñê-Ñåâåðñêîé  

ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè, ìã/(êì2·ñóò) 

Ïîêàçàòåëü  
è õèìè÷åñêèé ýëåìåíò Ôîí 1990-å ãã. [5] 2006 ã. 2011 ã. 2013 ã. 

Na, ã/(êì2 · ñóò) 1,1 231,7 ± 32,6 207,8 ± 18,5 87,7 ± 17,2 119,2 ± 16,4 
Ca, ã/(êì2 · ñóò) 5,7 437,3 ± 93,2 402,2 ± 43,7 180,1 ± 35,0   374,4 ± 48,4 

Sc  49,7 1684 ± 266 461,8 ± 53,4 164,3 ± 32,0   267,0 ± 34,6 

Cr 770   7742 ± 1105 2696 ± 282 769 ± 154 1861 ± 259 
Fe, ã/(êì2 · ñóò) 13,1   7134 ± 1107 1515 ± 161 590,0 ± 114,3 741,7 ± 93,8 

Co  72,1  1510 ± 233  739,1 ± 97,2 231,8 ± 45,2   385,6 ± 51,5 
As  3,5 15,7 ± 2,0 126,4 ± 56,7 34,8 ± 6,8   196,3 ± 25,0 
Br  20,3 254,1 ± 69,2 251,5 ± 25,4 75,6 ± 14,8 141,5 ± 18,6 
Rb  385 3928 ± 765 2816 ± 343 902 ± 176 1350 ± 171 
Sr  700 16991 ± 7648  14118 ± 4585  5241 ± 1011    6949 ± 1117 
Sb  16,1 237,1 ± 31,3 157,6 ± 17,6 20,9 ± 4,1   69,6 ± 9,9 
Cs  24,5 196,1 ± 30,3 227,6 ± 28,4 83,2 ± 16,2 102,7 ± 13,1 

Ba, ã/(êì2 · ñóò) 0,7   85,8 ± 14,7 45,4 ± 5,0 12,4 ± 2,4   21,4 ± 2,7 
La 19,6 1121 ± 184 2086 ± 244 723 ± 141 1161 ± 149 
Ce  72,1 3784 ± 638 3729 ± 423 1464 ± 285   2525 ± 327 
Sm 4,0 251,6 ± 38,6 326,6 ± 36,4 108,2 ± 21,0   176,9 ± 23,5 
Eu  7,7 126,5 ± 19,8 60,1 ± 7,0 20,1 ± 3,9   34,9 ± 4,7 
Tb  0,42   50,5 ± 10,1 43,4 ± 5,3 15,5 ± 3,0   29,0 ± 4,0 
Yb  1,4   77,1 ± 11,2 142,1 ± 16,4 52,1 ± 10,2   80,8 ± 10,2 
Lu 0,53 34,2 ± 5,0 22,6 ± 2,6 8,0 ± 1,6 12,5 ± 1,6 
Hf  15,4 375,2 ± 57,8 283,8 ± 31,6 116,8 ± 22,7   192,7 ± 24,7 
Òà  0,7 121,4 ± 21,8 61,9 ± 9,4 28,4 ± 5,5   42,4 ± 5,6 
Au  1,54   3,8 ± 1,1   1,9 ± 0,5   0,2 ± 0,05     0,5 ± 0,04 
Hg 0,56 í.ä.   7,5 ± 0,8 7,5 ± 1,5   6,9 ± 1,1 
Th  20,3   754,3 ± 121,9 571,5 ± 66,3 219,2 ± 42,6   347,3 ± 45,7 
U  1,4 116,8 ± 18,5 236,0 ± 28,7 96,3 ± 18,7 117,3 ± 15,2 
Zð  1009  998 634 609 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ± – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà; í.ä. – íåò äàííûõ; ,îáù nP CP  Ñ – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà  

â ïðîáå, ìã/êã, Pï – ïûëåâàÿ íàãðóçêà, êã/(êì2  ñóò); ( ),1p pZ K n    Zð – ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü íà-

ãðóçêè, Kð – êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ îáùåé íàãðóçêè ýëåìåíòà: / ;îáù ô ôp ïK P Ñ P  n – ÷èñëî 

ó÷èòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ ñ Kð > 1 [1, 2]. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ â ïðîáàõ ñíåãîâîãî ïîêðîâà òåððèòîðèè  
 ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñê-Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè 

 
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äàííûå çà 2013 ã. Êî-

ýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè Kïîäâ = lg(Ñò.îñ/Ñò.â), ãäå 
Ñò.îñ – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â òâåðäîì îñàäêå 
ñíåãà, ìã/äì3, Ñò.â – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â òàëîé 
ñíåãîâîé âîäå, ìã/äì3; Kïîäâ îò –2,1 äî 0 – íàèáî-
ëåå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû, ñïîñîáíûå ïåðåõîäèòü  
â ðàñòâîð òàëîé ñíåãîâîé âîäû; Kïîäâ îò 0 äî 1 – ýëå-
ìåíòû ñðåäíåé ïîäâèæíîñòè; Kïîäâ îò 1 äî 1,6 – íàè-
ìåíåå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû; ëîêàëüíûé ôîí – ïîëè-
ãîí «Ôîíîâûé» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îêîëî ñ. Êèðååâñê. 
 Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðè-
âåäåííûìè â ëèòåðàòóðå îöåíêàìè êîíöåíòðàöèé 
ýëåìåíòîâ âî âçâåñè è ðàñòâîðå ñíåãîâûõ ïðîá èç 
ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ [7–10]. Â ðàáîòå [8] áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî â ñíåãå òåõíîãåííî-íàðóøåííûõ òåð-
ðèòîðèé Fe, Cu, Co, Cr, Sc, Sb, Hg, Ba, La, Ce 
íàõîäÿòñÿ â òðóäíîðàñòâîðèìîé ôîðìå, à Au –  
â îáìåííîé ôîðìå. Ýëåìåíòû ñ õîðîøåé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ è ïîäâèæíîñòüþ, òàêèå êàê Ca, Mn, Cd, Sb, 
Mo, As, Br, I, Òå, ìåíÿþò ñâîå ïîâåäåíèå â ñíåãî-
âîì ïîêðîâå âáëèçè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ [11]. Ìåõàíèçì ïîâåäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ñíåãó ïðè òàÿíèè èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî [12], 
áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè òåõíîãåííûõ è ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðåííîé ÷àñòè ñíåãî-
âîé ïðîáû îáúÿñíÿþòñÿ ïðîöåññàìè ñîðáöèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ íà áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ  
è íàõîæäåíèåì èõ ïðåèìóùåñòâåííî âî âçâåøåííîé 
÷àñòè. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî 
íàëè÷èå êîíòðàñòíûõ àíîìàëèé ðàñòâîðåííûõ ôîðì 
ýëåìåíòîâ óêàçûâàåò íà áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ èìè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì òåõíîãåíåçå. 

Â öåëîì ïîñòóïëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíå îòíîñèòåëüíî Òîìñê-
Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè ñâÿçàíî  
ñ âûáðîñàìè îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòî-
ðèè èçó÷àåìûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ – ïðåèìóùåñò-
âåííî îò óãîëüíûõ è ãàçîâûõ êîòåëüíûõ, ïå÷íîãî 
îòîïëåíèÿ, àâòîòðàíñïîðòà. 

Êðîìå òîãî, òåõíîãåííàÿ íàãðóçêà ôîðìèðóåò-
ñÿ òàêæå çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ 
êîìïîíåíòîâ îò ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Òîìñê-
Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè ñîãëàñíî 
ãîñïîäñòâóþùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà [4, 5]. Ïåðåíîñ 
ïûëåàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ îò ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Òîìñêà è Ñåâåðñêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü  
â ñèëó àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà ïî äîëèíàì ðð. Òîìü è Îáú. 
 Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâà-
íèé ñíåãîâîãî ïîêðîâà â çîíå âëèÿíèÿ îáúåêòà òåï-
ëîýíåðãåòèêè ã. Òîìñêà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïûëåâûå 
àýðîçîëè çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû Na, Hg, Ba, Sb, 
La, Sm, Yb, Lu, U, Ta, As, Fe, Sr. Èçâåñòíî, ÷òî  
â óãëÿõ, êàê â ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ, â òåõ èëè 
èíûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. 
Ïðè ñæèãàíèè óãëåé îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ â øëàêå 
è çîëå óíîñà è ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó [13]. 
Êðîìå òîãî, íàìè áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî çîëà óíîñà 
îáúåêòà òåïëîýíåðãåòèêè ã. Òîìñêà îáîãàùåíà áîëü-
øåé ÷àñòüþ èçó÷àåìûõ ýëåìåíòîâ. Â ïðîáàõ èç çî-
íû âîçäåéñòâèÿ êèðïè÷íûõ çàâîäîâ ã. Òîìñêà ôèê-
ñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, Na, Sc, Hf, Rb; èç çîíû âëèÿíèÿ 
çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé – 
Ca, Sr, As, U, òîãäà êàê èç çîíû âëèÿíèÿ íåôòåõè-
ìè÷åñêîãî êîìáèíàòà – Hg, Br è Sb. Â ðàáîòàõ [4, 5] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ 
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà  
è òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ã. Ñåâåðñêà ÿâëÿþòñÿ Lu, 
Yb, F, Zn, U, Cs, Rb, Be è Hf, äëÿ âûáðîñîâ ïðåä-
ïðèÿòèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ã. Òîìñêà – 
Fe, Mn, Cr, Ni, Hg, Mo, W, Sb, Th. 

Ôàêòîðàìè, ïðèâîäÿùèìè ê çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ è ñðåäíåñó-
òî÷íîãî ïðèòîêà ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïûëå-
âûì àýðîçîëåì èç àòìîñôåðû íà òåððèòîðèþ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ñåêòîðà îò ïðîìûøëåííîé àãëîìåðà-
öèè, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ìîùíîñòåé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â íàñåëåííûõ 
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ïóíêòàõ è íà òåððèòîðèè Òîìñêà è Ñåâåðñêà. Íà-
ïðèìåð, â Ñåâåðñêå áûëà îñóùåñòâëåíà îñòàíîâêà 
ðåàêòîðíîãî çàâîäà ÑÕÊ. Ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ  
â ñòðóêòóðå òîïëèâíîãî áàëàíñà ìåæäó óãëåì è ïðè-
ðîäíûì ãàçîì íà îáúåêòàõ òåïëîýíåðãåòèêè Òîìñêà 
è Ñåâåðñêà. Çà áîëåå ÷åì 20-ëåòíèé ïåðèîä â Òîì-
ñêå ïðîèçîøåë ñïàä ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùèõ, ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ îòðàñ-
ëåé, áûëè ïðîèçâåäåíû ðåêîíñòðóêöèè î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé íà ðÿäå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
à òàêæå èçìåíåíû âèäû èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ. Ñ ñå-
ðåäèíû 2000-õ ãã. ïðîèñõîäèëî íàðàùèâàíèå ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì». 
Êðîìå òîãî, â 2008 ã. íà òåððèòîðèè ñ. Ñàìóñü áû-
ëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ÎÎÎ «Ñàìóñüñêèé ñó-
äîñòðîèòåëüíûé-ñóäîðåìîíòíûé çàâîä» è ÇÀÎ «Ñå-
âåðñêèé ñòåêîëüíûé çàâîä».  

Â òî æå âðåìÿ ñîõðàíåíèå ïîñòóïëåíèÿ ðÿäà 
ýëåìåíòîâ ñ ïûëåâûì àýðîçîëåì èç àòìîñôåðû íà 
ñíåãîâîé ïîêðîâ, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ñòîÿíñòâå èñòî÷íèêà èõ ýìèññèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äèíàìèêè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ñíåãîâîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè ñåâåðî-
âîñòî÷íîé çîíû âëèÿíèÿ Òîìñê-Ñåâåðñêîé ïðî-
ìûøëåííîé àãëîìåðàöèè â ïåðèîä ñ 1990-õ ïî 
2006–2013 ãã. ïîêàçàë íåñóùåñòâåííîå ðàçëè÷åíèå 
âåëè÷èíû ïûëåâîé íàãðóçêè íà èññëåäóåìóþ òåððè-
òîðèþ. Ïûëü ñ êîìïëåêñîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â èññëåäóåìûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ èìååò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåñòíîå ïðîèñõîæäåíèå çà ñ÷åò âûáðîñîâ 
îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Êðîìå òîãî, îò ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ Òîìñê-Ñåâåðñêîé àãëîìåðàöèè 
ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ 
ñîãëàñíî ãëàâåíñòâóþùåìó â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè âåòðó íà òåððèòîðèþ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ. Óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ ïî 
óìåíüøåíèþ âûïàäåíèÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðè-
âàåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ íà ñíåãîâîé ïîêðîâ â òå÷åíèå ïåðèîäà íà-
áëþäåíèÿ. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ñíèæåíèè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè 
ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ – ïðîèçîøëè 
èçìåíåíèÿ â òîïëèâíîì áàëàíñå ëîêàëüíûõ êîòåëü-
íûõ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, à òàêæå â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Òîì-
ñêà è Ñåâåðñêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ 
ó÷åíûõ (ÌÊ 951.2013.5). 
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A.V. Talovskaya, E.A. Filimonenko, E.G. Yazikov. Dynamics of the elemental composition of the 
snow cover in the north-eastern zone of influence of Tomsk–Seversk industrial agglomeration. 

The paper presents the results of analysis of data on dust aerosol inflow with a complex of heavy metals, 
rare, rare-earth, and radioactive elements on the snow cover in the north-eastern zone of influence of Tomsk–
Seversk industrial agglomeration from 1990s to 2006–2013. The positive dynamics of reducing the daily average 
inflow of most chemical elements considered in the composition of dust aerosol from the atmosphere during the 
observation period was marked. This may indicate a reduction of anthropogenic load from local sources in the 
settlements and industrial facilities of Tomsk and Seversk. Also, the paper presents the results of synchronous 
research of the content of chemical elements in the melted snow water and solid residue snow. Most elements 
concentrate in the solid residue of snow and, probably, it is related to the processes of sorption of elements on 
solid aerosol particles. 
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