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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïûëåàýðîçîëåé â çîíå âîçäåéñòâèÿ òåïëî-

ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÐÝÑ-2), ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè è íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ã. Òîìñêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïûëåâûõ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ïðîâîäèëè îòáîð ïðîá 
ñíåãà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîá òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èñïîëüçîâàëñÿ áèíîêóëÿðíûé ñòå-
ðåîñêîïè÷åñêèé è ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîïû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ ïûëåâîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþò çîíå âîçäåéñòâèÿ êèðïè÷íûõ çàâîäîâ è Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. Â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 â ïûëåàýðîçîëÿõ òèïîìîðôíûìè îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ àëþìîñèëèêàòíûå 
ìèêðîñôåðû, ñîñòîÿùèå èç ìóëëèòà, ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû, ñîäåðæàùèå ìèíåðàëû îêñèäîâ æåëåçà,  
à òàêæå ÷àñòèöû ñàæè, óãëÿ, øëàêà è çîëû, ïèðèòà, áàðèòà è îêñèäîâ âîëüôðàìà, æåëåçà è òèòàíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâûå àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ, òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, 
àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû, ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû; atmospheric dust deposition, thermoelectric 
power station, electron microscopy, aluminosilicate microspheres, metal microspheres. 

 

Ââåäåíèå 

Âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå äëÿ òðîïîñôåðû â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèîáðåòàþò àíòðîïîãåííûå 
èñòî÷íèêè àýðîçîëåé. Íåñîìíåííî, ÷òî íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèñóòñòâóþùèå â êàæäîì 
ãîðîäå ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà, âûáðîñû êîòîðûõ ôîðìèðóþò àýðîçîëüíûå 
ïîëÿ áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííî-óðáàíèçèðîâàííûõ 
öåíòðîâ. Íà òåððèòîðèè ã. Òîìñêà íàèáîëüøèé 
âêëàä â îáùèé îáúåì âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó ãîðîäà (67% âûáðîñîâ îò âñåõ 
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ) âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ 
íåôòåõèìèè (ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì») è òåïëîýíåð-
ãåòèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü Òîìñêàÿ ÃÐÝÑ-2, êîòîðàÿ 
â ñâîåì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èñïîëüçóåò êóç-
áàññêèé óãîëü è ïðèðîäíûé ãàç [1]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îïðå-
äåëåíèÿ èíäèêàòîðîâ äëÿ îöåíêè âêëàäà îòäåëüíî 
âçÿòîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñðåäè ìíîæåñòâà  
â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Â îïðåäåëåííîé ìåðå ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ìíî-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïóòåì èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé è äàëü-  
 

 

* Åêàòåðèíà Àíàòîëüåâíà Ôèëèìîíåíêî (fili.008@ 
mail.ru); Àííà Âàëåðüåâíà Òàëîâñêàÿ (talovskaj@yandex. 
ru); Åãîð Ãðèãîðüåâè÷ ßçèêîâ (yazikoveg@tpu.ru). 

íîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî 
ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäà õèìèêî-àíàëèòè÷å- 
ñêèõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ìàëî 
âíèìàíèÿ èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé â ïûëåâûõ âûáðîñàõ 
ïðåäïðèÿòèé.  

Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè â Òîì-
ñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÒÏÓ) âåäóòñÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè- 
÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëåàýðîçîëåé íà óðáàíèçèðîâàííûõ 
òåððèòîðèÿõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷òî ÷àñòè÷íî 
îñâåùåíî â ðàáîòàõ [2–5]. Îïûò ðàáîòû â Ñèáèð-
ñêîì ðåãèîíå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïûëåàýðîçîëüíûå âû-
ïàäåíèÿ àíàëèçèðîâàëè ïóòåì îòáîðà ïðîá ñíåãà 
[2–6]. Ðàáîòû [2–5] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ íåðàñòâîðèìîé ôàçû ñíåãîâîãî ïî-
êðîâà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è çîíû åãî âîçäåéñòâèÿ. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåðàñòâîðèìîé ôàçû ñíå-
ãîâîãî ïîêðîâà (òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà) ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà 
âåùåñòâà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìà-
öèþ î ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå è âèäàõ, à òàêæå 
î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé  
â ïûëåâûõ âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé ã. Òîìñêà. Êðîìå 
òîãî, äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ÷àñòè÷íî 
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âîñïîëíèòü ïðîáåë â èçó÷åíèè ìèêðîñòðóêòóðû 
ïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå âûÿâèòü 
ñïåöèôèêó ïûëåâûõ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
è îáðàáîòêè äàííûõ 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïûëåâûõ àòìîñôåðíûõ âûïàäå-
íèé íà òåððèòîðèè ã. Òîìñêà ïðîâîäèëè îòáîð ïðîá 
ñíåãà ñ 2009 ïî 2011 ã. â çîíå âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé 
ÃÐÝÑ-2, ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì»; ÇÀÎ «Êàðüåðî-
óïðàâëåíèå» è ÎÀÎ «Òîìñêèé çàâîä ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé» (êèðïè÷íûå çàâîäû); ÎÀÎ 
«ÆÁÊ-40», ÎÀÎ «ÆÁÈ-27», ÎÎÎ «Ïðîìàëüï» 
(çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé). 
Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü ïî âåêòîðíîé ñå-
òè ñ ó÷åòîì ãëàâåíñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
(þãî-çàïàä) ñ øàãîì 300 ì íà ðàññòîÿíèè 1500 ì îò 
ãðàíèöû ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäîê ïðåäïðèÿòèé. 
Òàêèì îáðàçîì, íà òåððèòîðèè ãîðîäà áûëè óñëîâíî 
âûäåëåíû áëèæíÿÿ çîíà âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé 200–600 ì è äàëüíÿÿ – 800–1500 ì. 
Â êà÷åñòâå óñëîâíî ôîíîâîãî ðàéîíà äëÿ ã. Òîìñêà 
áûë âûáðàí ïîñ. Êàëòàé (25 êì îò ãîðîäà íà þã; 
îòîáðàíû 3 ïðîáû) ñîãëàñíî ðàíåå ïðîâåäåííûì èñ- 
ñëåäîâàíèÿì [6]. Â öåëîì áûëè îòîáðàíû 63 ïðîáû. 
  Ðàáîòû ïî îòáîðó è ïîäãîòîâêå ñíåãîâûõ ïðîá 
âûïîëíÿëè ñ ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, 
ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ [7–9] è â ðóêîâîäñòâå ïî 
êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [10]. Êðîìå òîãî, 
èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðîâîäèëè íà îñíîâå ìíîãîëåò-
íåãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè  
[2–5, 11–13]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè 
ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [4]. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ 
âûñòóïàë òâåðäûé îñàäîê ñíåãà. 

Ðàñ÷åò ïûëåâîé íàãðóçêè Pï (ìã/(ì2
 ⋅ ñóò)) 

ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî [8, 9] ïî ôîðìóëå  

 
ï o

/ ,P P St=   

ãäå Ðî – ìàññà ïûëè â ïðîáå (ìã; êã); S – ïëîùàäü 
øóðôà (ì2; êì2); t – âðåìÿ îò íà÷àëà ñíåãîñòàâà 
(ñóò). Â ïðàêòèêå [8, 9] èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ 
ãðàäàöèÿ ïî ñðåäíåñóòî÷íîé ïûëåâîé íàãðóçêå: ìå-
íåå 250 – íèçêàÿ; 251–450 – ñðåäíÿÿ; 451–850 – 
âûñîêàÿ; áîëåå 850 – î÷åíü âûñîêàÿ ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ. Ðåãèîíàëüíûé ôîí (480 êì îò 
ã. Òîìñêà, Ñðåäíèé Âàñþãàí), ïî äàííûì À.Þ. Øà- 
òèëîâà [2], ñîñòàâëÿåò 7 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò). 
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà 

èçó÷àëñÿ â ó÷åáíî-íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè Ìåæäóíàðîäíîãî èííî-
âàöèîííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà «Óðàíîâàÿ 
ãåîëîãèÿ» êàôåäðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ  
ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî áèíîêóëÿðíîãî 
ìèêðîñêîïà (Leica EZ4D) è ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà Hitachi S-3400N ñ ïðèñòàâêîé 
äëÿ ìèêðîàíàëèçà (êîíñóëüòàíò – àññèñòåíò êàôåä-
ðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ Ñ.Ñ. Èëüåíîê). 
Îïðåäåëåíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà âàëîâîé ïðîáû 
ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì ïðîöåíòíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ âñåõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî çàïàòåíòîâàííîé 
íàìè ðàçðàáîòêå [14]. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â ïóíêòàõ ìîíè-
òîðèíãà âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóåò 
íèçêîìó óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé 
ãðàäàöèè [8, 9] (ìåíåå 250 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò)). Ïî ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé â ÿäðå àòìîãåîõèìè÷åñêîé 
àíîìàëèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïûëå-
âîé íàãðóçêè îò 2 äî 3 ðàç ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
èñòî÷íèêà âûáðîñîâ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ìîíè-
òîðèíãà (òàáë. 1).  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ çîíû âîçäåéñòâèÿ ðàçíîïðîôèëüíûõ ïðîìûøëåííûõ  
ïðåäïðèÿòèé ã. Òîìñêà ïî äàííûì ñíåãîãåîõèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ (2009–2011 ãã., ìã/(ì2

 ⋅ ñóò)) 

Ãîä ìîíèòîðèíãà Ãîä ìîíèòîðèíãà 
Ïðåäïðèÿòèå 

Ðàññòîÿíèå  
îò ïðåäïðèÿòèÿ, ì 2009 2010 2011

Ïðåäïðèÿòèå 
2009 2010 2011

300 152 99 100 45 51 50 

600 219 162 131 54 45 63 

900 84 53 66 73 112 80 

1200 70 70 65 69 74 76 

Òîìñêàÿ ÃÐÝÑ-2 

1500 52 65 48 

ÎÎÎ  
«Òîìñêíåôòåõèì» 

85 55 90 

200 571 275 215 127 149 120 

400 584 720 455 139 212 145 

600 292 300 255 108 56 95 

800 256 259 134 82 81 85 

ÇÀÎ «Êàðüåðîóïðàâëåíèå», 
ÎÀÎ «Òîìñêèé çàâîä  
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ  
è èçäåëèé» 

1000 122 123 162 

ïîñ. Êàëòàé  18 16 13 

ÎÀÎ «ÆÁÊ-40»  
ÎÀÎ «ÆÁÈ-27»  

ÎÎÎ «Ïðîìàëüï» 

94 í.ä. 80 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  í.ä. – íåò äàííûõ; ðåãèîíàëüíûé ôîí – 7 ìã/(ì2
 ⋅ ñóò) [2]; ñðåäíåå ãîðîäñêîå çíà-

÷åíèå – 63 ìã/( ì2
 ⋅ ñóò) [4]. 
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Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïûëåâîé íàãðóçêè ïðè-
õîäÿòñÿ íà áëèæíþþ çîíó âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðè-
ÿòèé (300–600 ì – äëÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 è 200–
600 ì – äëÿ ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè). Ïîëó-
÷åííûå äàííûå äëÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 õîðîøî ñîïîñ-
òàâèìû ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè È.Â. Èëü÷åíêî [12] 
î çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ 
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà â íàïðàâëåíèè ãîñ-
ïîäñòâóþùåãî âåòðà. 

Â áëèæíåé çîíå âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 
âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè èçìåíÿåòñÿ îò 14 äî 30 
ôîíîâ è ïðåâûøàåò ñðåäíåå ãîðîäñêîå çíà÷åíèå 

(63 ìã/( ì2
 ⋅ ñóò) [4]) äî 3 ðàç, òîãäà êàê â äàëüíåé 

çîíå – îò 7 äî 10 ôîíîâ è ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 
ñðåäíåãî ãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ. Â áëèæíåé çîíå âîç-
äåéñòâèÿ çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîííûõ 
êîíñòðóêöèé âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè èçìåíÿåò-
ñÿ îò 19 äî 24 ôîíîâ è ïðåâûøàåò ñðåäíåå ãîðîä-
ñêîå çíà÷åíèå â 2,5 ðàçà, òîãäà êàê â äàëüíåé çî-
íå – 12 ôîíîâ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñðåäíåãî ãî-
ðîäñêîãî çíà÷åíèÿ. Â áëèæíåé çîíå âîçäåéñòâèÿ 
êèðïè÷íûõ çàâîäîâ âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè 
èçìåíÿåòñÿ îò 40 äî 102 ôîíîâ è ïðåâûøàåò ñðåä-
íåå ãîðîäñêîå çíà÷åíèå äî 11 ðàç, òîãäà êàê â äàëü-
íåé çîíå – îò 17 äî 37 ôîíîâ è ïðåâûøàåò ñðåäíåå 
ãîðîäñêîå çíà÷åíèå â 2,5 ðàçà. Ýòî âñå ïîäòâåðæäà-
åò ôàêò, ÷òî áîëåå êðóïíûå ïûëåâûå ÷àñòèöû îñà-
æäàþòñÿ îêîëî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, à áîëåå 
ìåëêèå ïåðåíîñÿòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè íà äàëü-
íåå ðàññòîÿíèå [9]. Â òîì æå âðåìÿ â çîíå âîçäåé-
ñòâèÿ ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì» âåëè÷èíà ïûëåâîé 
íàãðóçêè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèÿ ñóùåñò-
âåííî íå èçìåíÿåòñÿ, îíà â ñðåäíåì ïðåâûøàåò ôîí 
â 10 ðàç è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñðåäíåãî ãîðîäñêîãî 
çíà÷åíèÿ.  

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [4], ÷òî íàèáîëåå 
êîíòðàñòíûå àíîìàëèè ïûëåâîé íàãðóçêè ïî äàí-
íûì ñíåãîãåîõèìè÷åñêîé ñúåìêè íà òåððèòîðèè 
ã. Òîìñêà ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëî-
æåíèþ êèðïè÷íûõ çàâîäîâ è Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òðåõëåòíåãî ëîêàëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà ïîêàçûâàþò ñîõðàíåíèå àíîìàëüíûõ âå-
ëè÷èí ïûëåâîé íàãðóçêè â çîíå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ 
ïðåäïðèÿòèé. Â òî æå âðåìÿ íàìè áûëà îòìå÷åíà 
òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ïûëåâîé íàãðóçêè 
áîëåå ÷åì íà 25% â çîíå âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé 
ÃÐÝÑ-2 ñ 2010 ã. Â òîì æå ãîäó íà òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèè óñòàíîâèëè äâà äîïîëíèòåëüíûõ çîëîóëî-
âèòåëÿ, è â ðåçóëüòàòå îáúåì âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
ñíèçèëñÿ íà 150 ò/ãîä ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â ðàáîòå [15]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âåùåñò-
âåííîãî ñîñòàâà â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èç 
çîí âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé áûëè 
îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûå òèïû ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
(êâàðö, ïîëåâîé øïàò, ñëþäà, êàðáîíàòû, àìôèáî-
ëû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, ïèðèò, áàðèò, ìèíåðàëû 
îêñèäîâ æåëåçà – ìàãíåòèò, ãåìàòèò), îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà (äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè) è òåõ-

íîãåííûõ îáðàçîâàíèé (ñàæà, øëàê, çîëà, óãîëüíûå 
÷àñòèöû, êèðïè÷íàÿ êðîøêà, ñïåêøèåñÿ ÷àñòèöû 
êèðïè÷íîé ïûëè, öåìåíòíàÿ ïûëü, àëþìîñèëèêàò-
íûå è ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû).  

Çèìîé, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû íà òåððèòî-
ðèè ãîðîäà ïîêðûòà ñíåãîì, îñíîâíîé âêëàä â ïî-
ñòóïëåíèå ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö âíîñÿò ïðîòèâîãî-
ëîëåäíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ÷àñòè÷íî âûáðîñû ïðåä-
ïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè, òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà è äàëüíèé ïåðåíîñ. Ïðîâåäåííûå íàìè 
èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà òâåðäîãî îñàä-
êà ñíåãà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ êèðïè÷íûõ çàâîäîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî â èõ ñîñòàâå â îñíîâíîì ïðåîáëàäàþò 
÷àñòèöû êâàðöà (îò 25 äî 40%) è ïîëåâûõ øïàòîâ 
(îò 10 äî 15%). Â ðàáîòå Ë.ß. Êèçèëüøòåéíà è äð. 
[16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
óãëåé íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÒÝÊ îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëü-
íûå ÷àñòèöû àëþìîñèëèêàòîâ (êâàðö, êàðáîíàòû, 
ïîëåâûå øïàòû, ìóëëèò è äð.) è îêñèäîâ æåëåçà 
(ìàãíåòèò, ãåìàòèò è äð.), à òàêæå òåõíîãåííûé 
ìèíåðàë – ìóëëèò. Â òî æå âðåìÿ ðàíåå íàìè [4] 
ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èç 
çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 ñîäåðæàòñÿ 
êâàðö, êðèñòîáàëëèò (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ êâàðöà), àìîðôíûé êâàðö, àëüáèò, êàëèå-
âûå ïîëåâûå øïàòû, äîëîìèò, êàëüöèò, ñëþäà, îê-
ñèäû æåëåçà (ãåìàòèò, ìàãíåòèò, ôåððîìàãíåçèò)  
è ìóëëèò.  

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé ïðîáû òâåðäîãî îñàä-
êà ñíåãà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè 
àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå â ïðîáàõ óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñàæè è óãëÿ 
(20–30%), àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåðóë (èõ ÷àñ-
òî íàçûâàþò «ñôåðû ñãîðàíèÿ») (10–20%) è ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë (10%) (ðèñ. 1).  

Êðîìå òîãî, â ïðîáàõ ïî äàííûì ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè òàêæå îáíà-
ðóæåíû ÷àñòèöû áàðèòà, ïèðèòà è êîíãëîìåðàò 
àëþìîñèëèêàòîâ ñ îêñèäàìè âîëüôðàìà, òèòàíà  
è æåëåçà (ðèñ. 2). 

Äåòàëüíûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè èçó÷èòü ìîðôîëîãèþ, ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ îá-
ðàçîâàíèé. ×àñòèöû ñàæè èìåþò ðàçìåð äîëåé 
ìèêðîí, òîãäà êàê ÷àñòèöû óãëÿ – îò 4 äî 40 ìêì, 
è îíè ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå â îñíîâíîì óãëåðîä 
ñ ïðèìåñÿìè ñåðû. Ðàçìåð àëþìîñèëèêàòíûõ ìèê-
ðîñôåðóë èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 60 ìêì, äèàìåòð 
áîëüøèíñòâà ìèêðîñôåðóë ñîñòàâëÿåò 25–30 ìêì, 
ïîâåðõíîñòü – îò àáñîëþòíî ãëàäêîé äî ïîðèñòîé, 
îíè ïîëûå âíóòðè è ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ïðå-
èìóùåñòâåííî ìèíåðàë ìóëëèò, à â ïðèìåñÿõ – Ca, 
K, Na, Mg, Fe, Ti.  

Ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû èìåþò ðàçìåð îò 3 
äî 25 ìêì, òîãäà êàê ïðåîáëàäàþò ìèêðîñôåðû 
äèàìåòðîì 7–9 ìêì, îíè îáëàäàþò ìàãíèòíûìè 
ñâîéñòâàìè,  îñíîâíîé  èõ  îáúåì  ðàñêðèñòàëëèçîâàí. 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2: à – ÷àñòèöû 
ñàæè; á – àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû (1) è ÷àñòèöû óãëÿ (2); â – ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîñôåðóëà ñ îêñèäàìè æåëåçà  
 è åå ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð 

 

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ýòèõ ìèêðîñôåðóë ÿâëÿþò-
ñÿ îêñèäû æåëåçà, â èõ ñîñòàâå ñîäåðæàòñÿ ôåð-
ðèøïèíåëèäû, ôåððèòû Mg, Ca è Ìn. Õàðàêòåð 
ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðóë îáóñëîâëèâàåò ìîðôîëî-
ãèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è èõ àãðåãàòîâ. 

Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ äåíäðèòíûõ ñðîñòêîâ 
øïèíåëèäîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðóë ãðàíè 
ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû. Íàøè äàííûå õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [18] ïî èçó÷åíèþ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë â çîëå óíîñà íåêîòîðûõ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé – â ìèêðîñôåðóëàõ æåëåçè-
ñòûå øïèíåëèäû ñóùåñòâóþò â âèäå òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà ìàãíåòèòà è â ðÿäå ñëó÷àåâ ôåððèòà 
ìàðãàíöà. Âòîðûì ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ðóäíûì 
ìèíåðàëîì ìèêðîñôåð ÿâëÿåòñÿ ãåìàòèò. Â öåëîì 
ïîäîáíûå ìèêðîñôåðû áûëè îáíàðóæåíû â çîëå 
óíîñà íåêîòîðûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ïî äàííûì 
[5, 13, 16–18].  

Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò íàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
àëþìîñèëèêàòíûå è ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû  
â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ïîñòóïàþò ñ âûáðî- 
 

ñàìè ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ãîðîäà, â òîì ÷èñëå è Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. 
Â òîæå âðåìÿ ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [5], ÷òî èñòî÷-
íèêîì ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë ÿâëÿþòñÿ âû-
áðîñû ïðåäïðèÿòèé ïî ìåòàëëîîáðàáîòêå, êîòîðûå 
ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîáàõ èç çîíû âîçäåéñòâèÿ 
Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (20–22%), à òàêæå òåõíî-
ãåííûõ îáðàçîâàíèé (78–80%) ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíÿëîñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ 
(òàáë. 2). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòüþ ïðîá 
òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ çàâîäîâ 
ïî ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö öåìåíòíîé ïûëè  
(10–40%), òîãäà êàê èç çîíû âîçäåéñòâèÿ êèðïè÷-
íûõ çàâîäîâ – ñïåêøèõñÿ ÷àñòèö êèðïè÷íîé ïûëè  
è êèðïè÷íîé êðîøêè (20–60%). Â ïðîáàõ èç çîíû 
âîçäåéñòâèÿ ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì» îòìå÷àåòñÿ 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñàæè è óãëÿ (15–
25%), øëàêà è çîëû (20–40%). 

1 

2 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2: à – áàðèò;  
á – àëþìîñèëèêàò è ïèðèò; â – êîíãëîìåðàò àëþìîñèëèêàòîâ ñ îêñèäàìè âîëüôðàìà, òèòàíà è æåëåçà; äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû 
 ïîêàçàí åå ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà çîíû âîçäåéñòâèÿ Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 (2009–2011 ãã.), % 

Ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû  
è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî  

Òåõíîãåííûå ÷àñòèöû 
Ðàññòîÿíèå îò ïðåäïðèÿòèÿ, ì 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
300 17 3 – – 20 28 22 10 – 
600 10 4 – 2 25 22 23 12 1 
900 10 5 2 1 35 15 22 9 1 
1200 15 3 – 2 30 16 24 8 2 
1500 11 9 2 – 30 15 24 7 2 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ïðîá ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì; 1 – êâàðö, 2 – 
ïîëåâûå øïàòû, 3 – ñëþäà, 4 – îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî; 5 – ñàæà è óãîëüíûå ÷àñòèöû, 6 – øëàê, çîëà, 7 – àëþìî-
ñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû, 8 – ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû, 9 – âîëîêíèñòûå ÷àñòèöû. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïûëåâîé íà-
ãðóçêè ñîîòâåòñòâóþò çîíå âîçäåéñòâèÿ êèðïè÷íûõ 
çàâîäîâ è Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (200–1500 ì) ïûëåâàÿ 
íàãðóçêà óìåíüøàåòñÿ. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ 
ïûëåâûõ âûïàäåíèé â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðè-
ÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà ïðè-
ìåðå Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2 êîìïëåêñîì ìåòîäîâ áûëè 
âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà – 
ñîäåðæàíèå àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåðóë, ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë, ÷àñòèö ñàæè, óãëÿ, 
øëàêà è çîëû, à òàêæå ïèðèòà, áàðèòà è îêñèäîâ 
âîëüôðàìà, æåëåçà è òèòàíà. Òèïîìîðôíûìè òåõ-
íîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè â ïûëåâûõ âûáðîñàõ 
êèðïè÷íûõ çàâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêøèåñÿ ÷àñòèöû 
êèðïè÷íîé ïûëè è êèðïè÷íîé êðîøêè, çàâîäîâ ïî 
ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé – öåìåíòíàÿ 
ïûëü, íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà – ÷àñòèöû 
ñàæè, óãëÿ, çîëû è øëàêà. 
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E.A. Filimonenko, A.V. Talovskaya, E.G. Yazikov. Mineralogy characteristic of dust aerosols in fuel 
and power supplying plant area (by the example Tomskaya GRES-2). 

This study presents the mineralogy of dust aerosols in Tomsk fuel and power supplying plant, construction 
and petrochemical plants. Snow has been sampled to study dust aerosols. Mineralogical characterization and 
presents of anthropogenic particles in the insoluble fraction of the aerosols in snow was performed with the 
scanning electron microscopy and EDS analysis system with binocular microscope. The results shows that dust 
load value tends to be higher in the effected areas of the construction and fuel and power supplying plants 
(Tomskaya GRES-2). The mineralogy shows a prevalence of anthropogenic Al–Si spherical particles containing 
mullite, metallic spherical particles associated to Fe-oxides as well as soot, fly-ash, slag and coal particles, py-
rite, barite, W, Fe, and Ti-oxides. 
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