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Âûïîëíåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ – øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, 
ìàðãàíöà è îêñèäà ìåäè íà ïîâåðõíîñòü Þæíîãî Áàéêàëà çà ãîä. Îïðåäåëåí âêëàä îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ â çàãðÿçíåíèå Þæíîãî Áàéêàëà è Áàéêàëüñêîãî çàïîâåäíèêà âûáðàííûìè òîêñèêàíòàìè. Âûÿâëå-
íî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðåëüåôà íà ïåðåíîñ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â èññëåäóåìîì ðåãèîíå. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðå-
çóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé êàê ó íàñ â ñòðàíå, 
òàê è çà ðóáåæîì. Ïðèìåñè, âûáðàñûâàåìûå ïðî-
ìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è àâòîòðàíñïîðòîì, íå 
òîëüêî âûçûâàþò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â ïðèðîä-
íûõ ñðåäàõ («ìåðòâûå» îçåðà, íå ïîäëåæàùèå âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ïî÷âû è äð.), íî è îêàçûâàþò êðàéíå 
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ëþäåé. 
Íåêîòîðûå âåùåñòâà, òàêèå êàê äèîêñèäû ñåðû  
è àçîòà, áóäó÷è âûáðîøåíû â àòìîñôåðó, ó÷àñòâóþò 
â îáðàçîâàíèè êèñëîò è ñîëåé êèñëîò, ò.å. ñóëüôàòîâ 
è íèòðàòîâ. Âìåñòå ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè ýòè âåùå-
ñòâà ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ íà äåñÿòêè, ñîòíè, à èíîãäà 
è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ è, îñàæäàÿñü ïîä äåéñòâèåì 
ãðàâèòàöèè è âûïàäàÿ ñ îñàäêàìè â âèäå êèñëîòíûõ 
äîæäåé, óâåëè÷èâàþò êèñëîòíîñòü ïî÷â, âîäû â âîäî-
åìàõ è âîäîòîêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ è ãèáå-
ëè ðàñòåíèé è âîäíûõ îáèòàòåëåé, æèâîòíûõ, âûçû-
âàåò ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ ó ÷åëîâåêà. 

Ìíîãèå òÿæåëûå ìåòàëëû, íàêàïëèâàÿñü â îð-
ãàíàõ è ìûøå÷íûõ òêàíÿõ ëþäåé è æèâîòíûõ, âû-
çûâàþò ñåðüåçíûå çàáîëåâàíèÿ, à èíîãäà ïðèâîäÿò 
ê ñìåðòè. Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà, òàêèå êàê òåòðàýòèë-
ñâèíåö è äðóãèå, âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ ãîëîâíîãî 
ìîçãà, ïðèâîäÿò ê ïñèõè÷åñêèì ðàññòðîéñòâàì ó äå-
òåé, ïîðàæàþò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó. Ó ÷åëî-
âåêà èçáûòîê êîíöåíòðàöèè õðîìà âûçûâàåò ñåðüåç-
íûå îíêîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, èçáûòîê êîíöåí-
òðàöèè ìàðãàíöà – êîñòíûå áîëåçíè. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû 

îñàæäåíèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, 

ìàðãàíöà è îêñèäà ìåäè  

íà ïîâåðõíîñòü Þæíîãî Áàéêàëà  

â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â àòìîñôåðó – ñæèãàíèå óãëÿ, àâòîìîáèëü-
íûé òðàíñïîðò, ñòàëåëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. Â çîëå 

ýëåêòðîñòàíöèé, ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ òîïîê 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ïî÷âå. 

Îáû÷íî òÿæåëûå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â âîçäóõå â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,5–1 ìêì. Âìåñòå ñ âîç-
äóøíûìè ìàññàìè ýòè ëåòó÷èå ÷àñòèöû ìîãóò ïåðå-
íîñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (1000 êì  
è áîëåå [1]). Ïîïàäàÿ èç àòìîñôåðû â âîäîåì, îñà-
æäàÿñü íà ïî÷âó, ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
îêàçûâàþò íåãàòèâíîå äåéñòâèå íà æèâîòíûõ è ðàñ-
òåíèÿ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ÷åðåç ïèùåâûå ïðîäóê-
òû íà ÷åëîâåêà. Âàæíîé çàäà÷åé ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âûïàäåíèÿ ýòèõ òîêñèêàíòîâ 
íå òîëüêî âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, íî è íà 
ïîâåðõíîñòü âîäîåìîâ.  

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì: äëÿ êîððåêòíîé îöåí-
êè ïîòðåáóþòñÿ ñèíõðîííûå èíñòðóìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà âñåé àêâàòîðèè îçåðà ñ õîðîøèì ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ 
ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèì ìåðîïðèÿòèåì. Áîëåå ïðî-
ñòî îöåíèòü ìàññó âûïàäàþùèõ çà èññëåäóåìûé ïå-
ðèîä ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé. 
Ïîäîáíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ðàíåå äëÿ äðóãèõ 
ðåãèîíîâ. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ íàä Åâðîïîé áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëåé äàëüíåãî ïåðåíîñà [1, 2]. Ïðåäïðèíèìàëèñü 
ïîïûòêè îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ïîòîêîâ ðÿäà ìèêðî-
ýëåìåíòîâ èç àòìîñôåðû íà çåðêàëî îç. Áàéêàë [3] íà 
îñíîâå ïðîñòûõ áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé è àíàëèòè-
÷åñêèõ ðåøåíèé [4]. Äëÿ îöåíêè âêëàäà 15 îñíîâíûõ 
ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèî-
íå îç. Áàéêàë, â çàãðÿçíåíèå ñåâåðíîé ÷àñòè îçåðà 
ïûëüþ è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè [5] èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîñòàÿ òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü [6–9]. 

Íàìè èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è îñàæäåíèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, ìàðãàíöà 
è îêñèäà ìåäè â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà ñ ïîìî-
ùüþ íåñòàöèîíàðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ýéëåðîâîé 
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè 
[10–12]. Èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ ÿâëÿëèñü ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è èíäóñòðèàëüíûå êîì-
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ïëåêñû, ðàñïîëîæåííûå â äîëèíàõ ðð. Àíãàðà  
è Ñåëåíãà, íà ïîáåðåæüå Þæíîãî Áàéêàëà è â ðàé-
îíå îç. Ãóñèíîå. Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ çàäà-
âàëèñü íà îñíîâå äàííûõ èíâåíòàðèçàöèè [13–19]. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà 
ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé [20, 21]. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â îá-
ëàñòè ïëîùàäüþ 500 × 250 êì è âûñîòîé 5 êì íàä 
ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Øàãè ïî âðåìåíè è ãîðè-
çîíòàëè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 150 ñ è 5 êì. 
Øàã ïî âåðòèêàëè çàäàâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
äî âûñîòû 300 ì íàä óðîâíåì Áàéêàëà îí ðàâíÿëñÿ 
50 ì, äàëåå – 200, 1000, 1500 è 2000 ì. Êîýôôèöè-
åíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåî-
ðèè òóðáóëåíòíîñòè [22]. 

Ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííûõ íà êàæäîì âðåìåí-
íîì øàãå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ áûëà îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü ìàññîâîãî 
ðàñõîäà ýòèõ òîêñèêàíòîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè 
ïðè ðàáîòå êàæäîãî èñòî÷íèêà â îòäåëüíîñòè è ïðè 
èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãðàâè-
òàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö áûëî âçÿòî èç [23]. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3  
è â òàáë. 1, 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà Cr íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåãèîíà Þæíîãî Áàéêàëà, 
 êã/(êì2⋅ãîä).  3  – òåððèòîðèÿ Áàéêàëüñêîãî çàïîâåäíèêà  

 

 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà Mn íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåãèîíà Þæíîãî Áàéêàëà, 
 êã/(êì2⋅ãîä) 

 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà CuO íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåãèîíà Þæíîãî Áàéêàëà, 
 êã/(êì2⋅ ãîä) 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Âêëàä Cr, Mn, CuO â çàãðÿçíåíèå Þæíîãî Áàéêàëà 
(ñóõîå îñàæäåíèå èç àòìîñôåðû), % 

Âêëàä çà ãîä, % 
Èñòî÷íèê âûáðîñîâ 

Cr Mn CuO 

Àíãàðñê 7 1,5 3 

Øåëåõîâ 17 21 72 

Èðêóòñê 74 60 20 

Ñëþäÿíêà 1,5 16 3 

Áàéêàëüñê 0,5 1,5 2 

 

Ðèñ. 1–3 èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ ïîëåé ïëîòíîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà øåñòèâà-
ëåíòíîãî õðîìà, ìàðãàíöà è îêñèäà ìåäè ó ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà çà 
ãîä. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ îòìå÷åíû âáëèçè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ â äîëèíàõ Àíãàðû è Ñåëåíãè. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò òåððèòîðèþ 
Áàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî çàïîâåäíèêà ïëî-
ùàäüþ 1657 êì2 [24], îáðàçîâàííîãî â 1969 ã. íà 
þæíîì ïîáåðåæüå (ìåæäó ðð. Ìèøèõà è Âûäðèí-
íàÿ) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè õðåáòà Õàìàð-Äàáàí. Íà 
ñåâåðíûõ ñêëîíàõ õðåáòà ïðåîáëàäàåò òåìíîõâîé-
íàÿ òàéãà èç ïèõòû è êåäðà. Áëèæå ê ãîëüöîâîé 
çîíå äîìèíèðóþò çàðîñëè êåäðîâîãî ñòëàíèêà, ðî-
äîäåíäðîíà è ñóáàëüïèéñêèå ëóãà, âûøå – êóñòàð-
íèêîâûå è ëèøàéíèêîâûå òóíäðû. Âñåãî âî ôëîðå 
çàïîâåäíèêà 745 âèäîâ ðàñòåíèé, ìíîãî ðåëèêòîâûõ 
(íàïðèìåð, òîïîëü äóøèñòûé èç íåîãåíîâîãî ïåðèî-
äà) è ýíäåìè÷íûõ ôîðì. Æèâîòíûé ìèð çàïîâåä-
íèêà – òèïè÷íûé ãîðíî-òàåæíûé, â ñîñòàâå ôàóíû 
37 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ, 260 âèäîâ ïòèö. Çàïî-
âåäíèêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé 
îõðàíû ïðèðîäû, îñíîâíîå èõ íàçíà÷åíèå – ñëó-
æèòü ýòàëîíîì íåòðîíóòîé èëè õîðîøî ñîõðàíèâ-
øåéñÿ ïðèðîäû è áûòü ìåñòîì èçó÷åíèÿ õîäà åñòå-
ñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Íà èõ 
òåððèòîðèè çàïðåùàåòñÿ âñÿêàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü, íàðóøàþùàÿ åñòåñòâåííîå ðàçâèòèå ïðè-
ðîäíûõ êîìïëåêñîâ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ 
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è îñàæäåíèÿ âû-
áðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íàä îñîáî îõ-
ðàíÿåìûìè òåððèòîðèÿìè Ïðèáàéêàëüÿ áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ çàäà÷ îõðàíû ýêîñèñòåìû 
îç. Áàéêàë. 

Îïðåäåëÿëñÿ âêëàä â çàãðÿçíåíèå Áàéêàëüñêî-
ãî çàïîâåäíèêà èññëåäóåìûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè 
êàæäîãî èñòî÷íèêà â îòäåëüíîñòè (ñóõîå îñàæäåíèå 
èç àòìîñôåðû) (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âêëàä çà ãîä, % 
Èñòî÷íèê âûáðîñîâ 

Cr Mn CuO 

Àíãàðñê 10 2 5 
Øåëåõîâ 16 24 74 
Èðêóòñê 74 72 21 
Ñëþäÿíêà <0,1 2 <0,1 

 

Îïðåäåëåíà ìàññà èññëåäóåìûõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ (êã), âûïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü Þæíîãî 
Áàéêàëà ïëîùàäüþ 9000 êì2 è Áàéêàëüñêèé çàïî-
âåäíèê çà ãîä. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Þæíûé Áàéêàë Áàéêàëüñêèé çàïîâåäíèê

Cr Mn CuO Cr Mn CuO 

7 72 3 2 17 0,7 

 
C öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ðåëüåôà íà îñàæäå-

íèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà 
áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðè íà-
ëè÷èè ðåëüåôà ìåñòíîñòè è áåç íåãî, ò.å. îñàæäåíèå 
íà ãëàäêóþ ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîëó÷åíî, 
÷òî îêðóæàþùèå îçåðî ãîðíûå õðåáòû (Ïðèìîð-
ñêèé, Áàéêàëüñêèé, Õàìàð-Äàáàí è äð.) îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ. Ïðè îòñóòñòâèè ðåëüåôà íà Þæíûé Áàéêàë 
îñàæäàëîñü áû íà 30% áîëüøå ìàññû ýòèõ òîêñè-
êàíòîâ, ÷åì ïðè íàëè÷èè ðåëüåôà, à íà Áàéêàëü-
ñêèé çàïîâåäíèê – íà 10% áîëüøå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è âûïîë-
íåííûå ïî íèì îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â çàãðÿçíåíèå Þæíîãî Áàéêàëà Cr è Mn 
âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ Èðêóòñêà: 74 è 60% ñîîòâåòñò-
âåííî. Ìåíåå âåñîì âêëàä ïðåäïðèÿòèé Øåëåõîâà 
(17 è 21% ñîîòâåòñòâåííî). Íàèáîëüøèé âêëàä 
(72%) â çàãðÿçíåíèå Þæíîãî Áàéêàëà CuO âíîñÿò 
èñòî÷íèêè âûáðîñîâ â ã. Øåëåõîâå. Âëèÿíèå Èð-
êóòñêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (20%). Îñíîâíîé âêëàä 
â çàãðÿçíåíèå Áàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî çàïî-
âåäíèêà Cr è Mn âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ Èðêóòñêà: 74 
è 72%. Âêëàä ïðåäïðèÿòèé ã. Øåëåõîâà – 16 è 24% 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøèé âêëàä â çàãðÿçíåíèå 
çàïîâåäíèêà CuO âíîñÿò èñòî÷íèêè âûáðîñîâ 
ã. Øåëåõîâà – 74%. Ìåíåå âåñîì âêëàä ïðåäïðè-
ÿòèé Èðêóòñêà – 21%. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïðè ðàçðàáîòêå êîíöåïöèé ýôôåêòèâíîé ýêñïëóà- 
òàöèè ðåêðåàöèîííûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà îç. Áàéêàë,  
à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè 
ðåãèîíà ïðè ðåãóëèðîâàíèè  è ðåæèìà ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèé. 
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V.L. Potemkin, V.L. Makukhin. Mathematical simulation of the processes of aerosol pollution in the Lake 

Baikal region. 
The annual deposition of heavy metals (hexavalent chromium, manganese, and copper oxide) on the surface of 

Lake Baikal was estimated. The impact of toxicants from some sources of emission on the pollution level of 
Southern Baikal and Baikal Preserve was determined. Significant influence of terrain on the transfer of heavy 
metals was revealed in the studied region. 
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