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Òåõíîãåííîå ãåîõèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé – 

îäèí èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé ýêîëîãèè. Íàèáîëåå ÷óòêèì, äîñòóïíûì è äîñòîâåðíûì èíäèêà-
òîðîì óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â óñëîâèÿõ ãîðîäà ÿâëÿåòñÿ ñíåãîâîé ïîêðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðòóòü, ñíåã, àýðîçîëü, ìîíèòîðèíã, òîêñè÷íîñòü, êîíöåíòðàöèÿ; mercury, snow,  
aerosol, monitoring, toxicity, concentration. 

 

Ââåäåíèå 

Ðòóòü – îäèí èç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûé ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ ñôåðàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû: â àòìî-, ãèäðî-, ëèòî-, à òàêæå áèîñôåðå. Â ãåî- 
õèìè÷åñêèõ öèêëàõ Hg áîëüøóþ ðîëü èãðàåò åå 
àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðòóòè, 
ïîñòóïàþùàÿ èç òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæåò 
ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ãëàâíîå íà-
ïðàâëåíèå î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îò ðòóòè – åå ñó-
õîå è âëàæíîå îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü [1]. 

Ñíåãîâîé ïîêðîâ êàê êðàòêîâðåìåííàÿ äåïîíè-
ðóþùàÿ ñðåäà îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, îáóñëîâëè-
âàþùèõ åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýêîëîãî-ãåîõè- 
ìè÷åñêèõ è ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëåâûõ âûïàäåíèé ïîçâîëÿåò 
êîñâåííî îöåíèòü ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
[1–4]. Âûÿâëÿÿ ñîäåðæàíèå ðòóòè â ñíåãîâîì ïî-
êðîâå, ìîæíî îïðåäåëèòü åå âêëàä çà ñàìûé ïðî-
äîëæèòåëüíûé â íàøåì ðåãèîíå ïåðèîä ãîäà ñ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîãî âèäà 
òîïëèâà (óãîëü, ãàç, äðîâà), ÷òî óâåëè÷èâàåò íà-
ãðóçêó íà ãîðîäñêèå ýêîñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýêîëîãèè [5–7]. Êðîìå òîãî, íàêîïëåííàÿ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå ðòóòü âî âðåìÿ âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ 
ïîïàäàåò â ïî÷âó è ðåêè, çàãðÿçíÿÿ èõ. ×àñòü ðòóòè 
âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â àòìîñôåðó.  

Îáúåêòû è ìåòîäû 

Èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ðòóòè â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà ã. Òîìñêà ïðîâîäè-
ëîñü ðòóòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ÐÃÀ-11 ìåòîäîì 
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ìåòîäîì ïè-
ðîëèçà). Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè 
â ïî÷âå ðàçðàáîòàíà â Èíñòèòóòå ìîíèòîðèíãà êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ ñî-  
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âìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Òîìñêîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Êîíöåíòðàöèè ðòó-
òè ðàññ÷èòàíû íà 1 ã ñóõîãî âåùåñòâà ïðîáû [8]. 

Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü â êîíöå çèìíåãî ïå-
ðèîäà â ñåðåäèíå êâàäðàòîâ (60 òî÷åê) ñåòêè, ðàâ-
íîìåðíî ïîêðûâàþùåé âñþ òåððèòîðèþ ãîðîäà, 
ìåòîäîì øóðôà íà âñþ ãëóáèíó ñíåãîâîãî ïîêðîâà 
ñîãëàñíî [9]. Ïîäãîòîâêà è îáðàáîòêà ïðîá ïðîâî-
äèëèñü ñ ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, ïðè-
âîäèìûõ â ðàáîòàõ Â.Í. Âàñèëåíêî è äð. [10], 
È.Ì. Íàçàðîâà è äð. [11], ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé Èíñòèòóòà ìèíåðàëîãèè, ãåîõèìèè è êðèñ- 
òàëëîõèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ã. Ìîñêâà) [12]  
è ðóêîâîäñòâà ïî êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
[13] â ñîîòâåòñòâèè ñ [9].  

Ïðîáû, à òàêæå ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ïûëåâîé 
íàãðóçêè ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóäíèêîì êàôåäðû ãåî-
ýêîëîãèè è ãåîõèìèè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà ê.ã.-ì.í. À.Â. Òàëîâñêîé.  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðòóòè â ñíåãå ïî 
òåððèòîðèè ãîðîäà íîñèò î÷àãîâûé õàðàêòåð (ðèñ. 1).  

Ñîäåðæàíèå Hg â î÷àãàõ êîëåáëåòñÿ îò 60 äî 
258 íã/ã ïðè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðòóòè â ñíåãå 
57 íã/ã (ïîñ. Êèðååâñê) [14, 15]. Â ñðåäíåì ïîëó-
÷åííûå êîíöåíòðàöèè ðòóòè âûøå ôîíîâûõ, íî 
âïîëíå ñðàâíèìû ñ äàííûìè ïî Íîâîñèáèðñêó (30–
18000 íã/ã, â ñðåäíåì 80 íã/ã) [16], Èðêóòñêó 
(56 íã/ã) [17], Áëàãîâåùåíñêó (68–120 íã/ã) [18], 
Óñîëüþ-Ñèáèðñêîìó (40–1730 íã/ã) [17]. 

Áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðòóòè ïîëó÷åíû 
äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ãîðîäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðà íàä ãîðîäîì â çèì-
íèé ïåðèîä: ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. 

Îñíîâíîé î÷àã ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè (258 íã/ã) ðòóòè îòìå÷àåòñÿ â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè ãîðîäà (ðàéîí Ñîñíîâîãî Áîðà). Íî êðîìå ñàìî-
ãî êðóïíîãî åñòü åùå äâà î÷àãà ñ ïîâûøåííûì  
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Ðèñ. 1 
 

ñîäåðæàíèåì ðòóòè â íèõ, ðàñïîëîæåííûå â ðàéîíå 
×åðåìîøíèêîâ (243 íã/ã), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì äîìîâ ñ ïå÷íûì îòîïëåíèåì, 
è ïðàêòè÷åñêè íàä âñåé öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ãîðîäà 
â ðàéîíå ïðîñïåêòîâ Ëåíèíà è Ôðóíçå (175 íã/ã), 
òàê êàê ýòî îñíîâíûå ïóòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîð-
òà ñ î÷åíü íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, à òàê-
æå ðàéîí âëèÿíèÿ ÃÐÝÑ-2, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå. Êðîìå òî-
ãî, ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ðòóòè â ðàéîíå Àêàäåìãîðîäêà (222 íã/ã) – ðàé-
îíà, ñ÷èòàþùåãîñÿ äîâîëüíî ÷èñòûì, áåç ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è êðóïíûõ òðàíñïîðòíûõ ìà-
ãèñòðàëåé. Âîçìîæíî, òàêàÿ êàðòèíà ñâÿçàíà ñ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äíåé â òå÷åíèå çèìû 
2006/07 ã. (82,5%), êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà áûëî 
ïðåèìóùåñòâåííî çàïàäíûì è þãî-çàïàäíûì (ñî ñòî-
ðîíû ãîðîäà è ÃÐÝÑ-2). Òàêæå íà ðàñïðåäåëåíèå 
çàãðÿçíåíèÿ ïî òåððèòîðèè ãîðîäà, êðîìå ïðåîáëà-
äàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà, âëèÿþò îðîãðàôèÿ ãî-
ðîäà è õàðàêòåð æèëîé çàñòðîéêè ðàéîíîâ, êîòîðûé 
ñîçäàåò îñîáûé òèï öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ. 

Èñõîäÿ èç ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ðòóòè â ñíåãå 
ñðåäè ðàéîíîâ ãîðîäà ñëåäóåò îòìåòèòü Îêòÿáðü-
ñêèé (125 íã/ã) è Ëåíèíñêèé (121 íã/ã) ðàéîíû, 
êàê íàèáîëåå çàãðÿçíåííûå. Íàèáîëåå ÷èñòûì ìîæ-
íî ñ÷èòàòü Ñîâåòñêèé ðàéîí (98 íã/ã). 

Ðòóòü ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â îñíîâíîì â ïà-
ðîãàçîâîé ôîðìå. Â âîçäóõå, â ðåçóëüòàòå ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, Hg ñîðáèðóåòñÿ àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè ðàçìåðîì < 0,4 ìêì. Â ãîðîäàõ íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðòóòè, ïåðåíîñèìîé  
ñ àýðîçîëÿìè è àòìîñôåðíîé ïûëüþ [19].  

Ïûëåâàÿ íàãðóçêà íà òåððèòîðèþ ã. Òîìñêà â çèì- 
íèé ïåðèîä îòíîñèòñÿ ê íèçêîé [7, 20] ñîãëàñíî 
ïðèíÿòîìó äåëåíèþ íà óðîâíè: 0–250 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) – 
íèçêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ; 251–450 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) – 
ñðåäíèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ; 451–850 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) – 
âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ; áîëåå 850 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) – 
î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ [12], íî ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå ôîíîâîé íàãðóçêè â 1,1–9,7 ðàçà. 

Ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ãåî-
õèìè÷åñêîé îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè õèìè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ïðèíÿòî â êà÷åñòâå ôîíîâîé  
íàãðóçêè 20 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) [12]. Áîëåå âûñîêóþ ïû-
ëåâóþ íàãðóçêó èñïûòûâàþò Ñîâåòñêèé è Îêòÿáðü-
ñêèé ðàéîíû, íàèìåíüøóþ – Êèðîâñêèé ðàéîí. 

Äàííûå ïî âñåì ýêîãåîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì 
ðòóòíîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ ãîðîäà, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà, ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå. Ïî ðàéîíàì ãîðîäà ìàêñèìóì îáùåé ðòóòíîé 
íàãðóçêè (PHg) îòìå÷àåòñÿ â Ëåíèíñêîì ðàéîíå, 
ìèíèìóì – â Êèðîâñêîì. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (200 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) 
[2]), ñòîèò îòìåòèòü ïðåâûøåíèå ðòóòíîé íàãðóçêè 
íà òåððèòîðèþ ã. Òîìñêà â î÷àãàõ â 1–2,5 ðàçà.  

Ïðèòîê ðòóòè, ðàññ÷èòàííûé ïî êîýôôèöèåíòó 
îáùåé ðòóòíîé íàãðóçêè (ÊPHg

), íà òåððèòîðèþ  

ã. Òîìñêà ïðåâûøàåò òàêîâîé íà ôîíîâîì ó÷àñòêå îò 
0,76 – â Êèðîâñêîì äî 5,06 – â Ëåíèíñêîì ðàéîíàõ, 
ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåâûøåíèåì ôîíà â Ñîâåòñêîì  

è Ëåíèíñêîì ðàéîíàõ â 15,62 è 18,69 ðàçà ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñðàâíèâàÿ íàøè äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ Áîÿðêèíîé è äð. â 1976–
1977 ãã. [21], ñëåäóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïðèòîêà 
ðòóòè â 2 ðàçà çà ïîñëåäíèå 30 ëåò. 

 

Ãåîýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðòóòíîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ ã. Òîìñêà â çèìíèé ïåðèîä 

Ðàéîí 
Îáúåêò 

Êèðîâñêèé Ñîâåòñêèé Îêòÿáðüñêèé Ëåíèíñêèé 
Ñíåã 

CHg, íã/ã 50–183/113 19–222/96 7–194/121 4–258/111 
Êc 0,5–1,84/1,12 0,18–2,24/0,99 0,07–1,96/1,27 0,04–2,6/1,22 
Êà 0,02–0,06/0,04 0,02–0,07/0,03 0,02–0,06/0,04 0,01–0,07/0,03 

PHg, ìã/(ì2
 ⋅ ñóò) 9,6–206,6/20,4 3,9–417,1/21,2 2,4–295,8/44,0 1,3–498,9/134,1 

ÊPHg 0,36–7,74/0,76 0,15–15,62/0,79 0,09–11,08/1,65 0,05–18,69/5,02 
ÂÄÊ 1,16–4,25/2,59 0,42–5,16/2,27 0,16–4,62/2,99 0,10–6,0/2,82 
Ñà 0,04–2,13/1 0,16–1,95/0,86 0,7–1,7/1,1 0,48–2,26/1,07 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . CHg – êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè, Êc – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ðòóòè îòíî-
ñèòåëüíî ôîíà, Êà – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè ðòóòè îòíîñèòåëüíî êëàðêà â ãðà-
íèòíîì ñëîå êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû, PHg – îáùàÿ ðòóòíàÿ íàãðóçêà íà ñíåãîâîé ïîêðîâ, 
ÊPHg 

– êîýôôèöèåíò îáùåé ðòóòíîé íàãðóçêè, ÂÄÊ
 

– âðåìåííî-äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ, Ñà 

– ìè- 
íèìàëüíàÿ àíîìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; öèôðû â ãðàôàõ îáîçíà÷àþò min–max/ñðåäíåå çíà÷åíèå. 

7.* 
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Ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà àý-
ðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè öèôðû (Êà) óêàçûâàþò íà 
îòðèöàòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îáîãàùåíèÿ àýðîçîëÿ 
ðòóòüþ â ã. Òîìñêå ïî êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåí-
íîé Äîáðîâîëüñêèì [19]. 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ìåíüøå åäèíèöû îçíà÷àåò ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ êëàð-
êà ðòóòè â ãðàíèòíîì ñëîå êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé 
êîðû [22]. 

Ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â òâåðäîì àý-
ðîçîëå ã. Òîìñêà íàä ìèíèìàëüíûì àíîìàëüíûì 
ñîäåðæàíèåì ñîñòàâëÿåò îò 0,04 äî 2,26 ðàçà, à íàä 
âðåìåííîé äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèåé îò 0,16 äî 
6,0 ðàç.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîäåðæàíèå ðòóòè â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà íà 
òåððèòîðèè ã. Òîìñêà îòðàæàåò ýêîëîãè÷åñêóþ îá-
ñòàíîâêó â çèìíèé ïåðèîä è ïîäòâåðæäàåò ðîëü ïðå-
îáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè ðòóòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî òåððèòîðèè ãîðîäà. 

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ðòóòíîé íàãðóçêè íà òåð-
ðèòîðèþ ãîðîäà â çèìíèé ïåðèîä ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü Ëåíèíñêèé è Îêòÿáðüñêèé ðàéîíû êàê áîëåå 
çàãðÿçíåííûå, à Êèðîâñêèé è Ñîâåòñêèé – êàê ìå-
íåå çàãðÿçíåííûå ïî âñåì ýêîãåîõèìè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëÿì. Äîëÿ ðòóòè â îáúåìå ïûëåâûõ âûïàäåíèé 
íà òåððèòîðèè ãîðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà 
ðòóòè ïîïàäàåò â ñíåæíûé ïîêðîâ èç àòìîñôåðû âî 
âðåìÿ ñíåãîïàäîâ, òî çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíäèêàòîð çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèçåìíûõ ñëîåâ âîçäóõà ã. Òîìñêà. 

Â Òîìñêå ôîðìèðîâàíèå îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ 
ðòóòè ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ðÿäà ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñ ðåëüåôîì ãîðîäà è ïðåîá-
ëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðîâ. Ñóùåñòâåííûì èñ- 
òî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ðòóòè â ñðåäó ãîðîäà ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ äåÿòåëüíîñòü ÃÐÝÑ-2, øïàëîïðîïèòî÷íî-
ãî, ðàäèîòåõíè÷åñêîãî, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàâî-
äîâ, ÎÎÎ «Ýìàëüïðîâîä», à òàêæå àâòîòðàíñïîðò.  
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E.E. Lyapina. Mercury in aerosols of Tomsk. 
Technogenic geochemical transformation of atmospheric air of the urbanized territories is one of important 

problems of modern ecology. The most sensitive, accessible, and authentic indicator of pollution level of atmos-
pheric air and the area of distribution of streams of polluting substances in the conditions of a city is the snow 
cover. 

 
 


