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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëåé êîíöåíòðàöèé ôòîðèäîâ â ðàéîíå ÁðÀÇà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Âûïîëíåíû îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü Áðàòñêîãî ðàéîíà. 
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Àëþìèíèåâûé çàâîä â Áðàòñêå ðàáîòàåò ñ 1966 ã. 

è ïðèìåíÿåò òåõíîëîãèþ ñ ñàìîîáæèãàþùèìèñÿ àíî-
äàìè (òåõíîëîãèÿ Ñîäåðáåðãà) è ñèñòåìîé «ìîêðîé» 
ãàçîî÷èñòêè. Â ñîñòàâå îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðèñóòñòâó-
þò ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïåðôòîðóãëå-
ðîäû, ÑÎ2, SO2, HF, SiF4, òâåðäûå ôòîðèäû (êðèî-
ëèò, ôòîðèä êàëüöèÿ, ôòîðèä àëþìèíèÿ) è äðóãèå 

ñîåäèíåíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôòîðà óëàâëèâàåòñÿ â ñèñ-
òåìå «ìîêðîé» ãàçîî÷èñòêè è âîçâðàùàåòñÿ â ïðîöåññ 
â âèäå âòîðè÷íîãî êðèîëèòà, äðóãàÿ ÷àñòü ôòîðà ïî-
ñòóïàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó [1]. 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþò îáîææåí-
íûå àíîäû è ñèñòåìó «ñóõîé ãàçîî÷èñòêè» äëÿ ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ. Çà ðóáåæîì ðåêîìåíäóåìàÿ ìîùíîñòü 

çàâîäà 200–300 òûñ. ò â ãîä [2]. Â 2005 ã. âûïóñê 

àëþìèíèÿ íà ÁðÀÇå ñîñòàâèë ïðèìåðíî 975 òûñ. ò. 
  Èçáûòîê ôòîðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûçûâàåò 
êîñòíîå çàáîëåâàíèå ôëþîðîç, íåäîñòàòîê ôòîðà – 

êàðèåñ. Â ðàáîòå [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü çà-
áîëåâàåìîñòè áîëåçíÿìè êîñòíî-ìûøå÷íîé ñèñòåìû 
ó íàñåëåíèÿ Áðàòñêà íà 43,8% âûøå, ÷åì ñðåäè íà-
ñåëåíèÿ Èðêóòñêîé îáëàñòè. Îïàñíû áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûå ïîäâèæíûå ôîðìû ôòîðà, ñïîñîáíûå 

âêëþ÷àòüñÿ â çâåíüÿ òðîôè÷åñêîé öåïè, íàêàïëè-
âàòüñÿ â ðàñòåíèÿõ [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé êîíöåí-
òðàöèé ãàçîîáðàçíûõ ôòîðèäîâ (â ïåðåñ÷åòå íà ôòîð) 
è îöåíêà âåëè÷èíû åãî îñàæäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Áðàòñê íàõîäèòñÿ â þæíîé ÷àñòè Ñðåäíåñèáèð-
ñêîãî ïëîñêîãîðüÿ, ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ æèëûõ 

ìàññèâîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïðàâîìó è ëåâîìó áå-
ðåãàì Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ãîðîäñêèõ ïîñåëêîâ Áðàòñêà è áëè- 
  æàéøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 

 

Êëèìàò ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé, óñòîé÷èâûé 

ñíåæíûé ïîêðîâ ñîõðàíÿåòñÿ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ 150–180 äíåé [5]. Ðåëüåô 
â ðàéîíå êðóïíîõîëìèñòûé, ñ ïåðåïàäàìè âûñîò  
â ïðåäåëàõ îò 400 äî 670 ì. Þæíåå è þãî-âîñòî÷íåå 
çàâîäà ðàñïîëîæåí Äîëãèé õðåáåò. Ïðåîáëàäàþùèå 

íàïðàâëåíèÿ âåòðà – çàïàäíîå è þãî-çàïàäíîå, ñî ñêî-
ðîñòüþ 1–5 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøåå ÷èñëî äíåé 
â ãîäó âûáðîñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñòîðîíó æèëûõ 
ðàéîíîâ. 

Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî àýðîçî- 
ëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé íàä Áðàòñêîì è âû÷èñëåíèå 

ôóíêöèè îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà áûëè âû- 
ïîëíåíû ðàíåå â [6]. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû  
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ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è îñàæäåíèÿ ôòîðèäîâ, âûáðàñûâàåìûõ Áðàò-
ñêèì àëþìèíèåâûì çàâîäîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ èçìåðåíèé [7, 8] è ðàñ÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè [9]. Ñâåäåíèÿ î êîíöåíòðàöèÿõ ôòîðèñòîãî 
âîäîðîäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è äàííûå î íà-
ïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà áûëè âçÿòû èç [5, 7]. 
  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ 
ôòîðèäîâ èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé. Áûëà âûáðà-
íà îáëàñòü ïëîùàäüþ 60×40 êì2 è âûñîòîé 2400 ì 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ. Øàãè ïî âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè 

5 ìèí è 2 êì ñîîòâåòñòâåííî; øàã ïî âåðòèêàëè çà-
äàâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 400 ì îò ïî-
âåðõíîñòè âîäîõðàíèëèùà îí ðàâíÿëñÿ 50 ì, äî âû-
ñîòû 600 ì – 100 ì, äàëåå 300, 500 è 1000 ì. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâî-
äèëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ôòîðèäîâ â èñ-
ñëåäóåìîì ðàéîíå. Ìîùíîñòü âûáðîñîâ ôòîðà îïðå-
äåëåíà íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìàòåðèàëü- 
íîãî áàëàíñà. Ïîëó÷åíî, ÷òî Äîëãèé õðåáåò, ðàñïî-
ëîæåííûé ê þãó è þãî-âîñòîêó îò èñòî÷íèêà, îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ ôòîðèäîâ. 
Ïðè ñåâåðíîì âåòðå íà îäíîì è òîì æå óäàëåíèè îò 
èñòî÷íèêà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôòîðèäîâ ïî ïî-
òîêó ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àÿõ âîñòî÷íîãî è çàïàä-
ñåâåðî-çàïàäíîãî âåòðà. Îòìåòèì, ÷òî âåòðîâûå ïî-
òîêè ñåâåðíîãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé ÷àùå íà-
áëþäàþòñÿ â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ 
óñðåäíåííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ôòîðèñòîãî 
âîäîðîäà â èññëåäóåìîì ðàéîíå. 
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ óñðåäíåííûõ ïðèçåìíûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ôòîðèñòîãî âîäîðîäà â ðàéîíå 
ã. Áðàòñê, ìêã/ì3: 1 – ïîñ. ×åêàíîâñêèé; 2 – Òåëåöåíòð; 
  3 – Ïàäóí 

 
Ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî 

16 ãðàäàöèÿì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ôòî-

ðèñòîãî âîäîðîäà ñ äàííûìè ÁÖÃÌÑ îá óñðåäíåí-
íûõ çà 2002 ã. êîíöåíòðàöèÿõ HF â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ãîðîäà Áðàòñêà (òàáë. 1).  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé ôòîðà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôòîðà, ìêã/ì3

Íîìåð ïóíêòà
îòáîðà ïðîáû èçìåðåííûå ðàññ÷èòàííûå 

1 3,8 3,8 
2 1,9 2,2 
3 0,95 0,7 

 
Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ íà ïîñòàõ 

ÁÖÃÌÑ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ôòîðèñòîãî âîäî- 
ðîäà ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå. 
  Âòîðàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâî-
äèëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ 
ôòîðèäîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü Áðàòñêîãî 
ðàéîíà. Îöåíêà ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ôòîðà áûëà âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåäåíèé î ñîäåðæàíèè 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà â âîçäóõå è äàííûõ îá èíòåí-
ñèâíîñòè îñàæäåíèÿ âîäîðàñòâîðèìîãî ôòîðà íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ òåððèòîðèþ. Ïîëó÷åíî, ÷òî çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ôòîðà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 
0,1–0,6 ñì/ñ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
ôòîðà áûëà ïðèíÿòà 0,2 ñì/ñ. Ó÷èòûâàëàñü ïîâòî-
ðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ ãðàäàöèé âåòðà ïî íàïðàâëå-
íèÿì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ 
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé îñàæäåíèÿ ôòîðà â ðàé-
îíå ã. Áðàòñê â êã/(êì2

 ⋅ ìåñ). 
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
  îñàæäåíèÿ ôòîðà â ðàéîíå ã. Áðàòñê, êã/(êì2

 ⋅ ìåñ) 
 
Èíòåíñèâíîñòü îñàæäåíèÿ ôòîðà, ïðåâûøàþùàÿ 

40 êã/(êì2
 ⋅ ìåñ), îòìå÷àåòñÿ â ðàéîíå ÁðÀÇà íà ïëî-

ùàäè ïðèìåðíî 125 êì2, à 70 êã/(êì2
 ⋅ ìåñ) – 35 êì2. 

  Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ðàñòâîðèìîãî ôòîðà ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàëè ñî 
ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè äàííûõ ïëàíøåòíûõ 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ… 843 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

íàáëþäåíèé â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2005 ã. [8] (òàáë. 2). 
Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé â ðàé-
îíå ÁðÀÇà ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  
èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ðàñòâîðèìîãî ôòîðà  

íà òåððèòîðèþ Áðàòñêîãî ðàéîíà â çèìíèé ïåðèîä 

Èíòåíñèâíîñòü îñàæäåíèÿ ôòîðà, 
êã/(êì2

 ⋅ ìåñ) 
Íîìåð ïóíêòà 
îòáîðà ïðîáû 

Äàííûå èçìåðåíèé Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè

1 58 48 
2 50 41 
3 15 9,3 

 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ  
è äàííûõ èçìåðåíèé âûïîëíåíû îöåíêè çíà÷åíèÿ 
ìàññû îñåâøåãî â èññëåäóåìîì ðàéîíå ôòîðà. Ïî-
ëó÷åíî, ÷òî â ðàéîíå âëèÿíèÿ Áðàòñêîãî àëþìèíèå-
âîãî çàâîäà íà ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 60×40 êì2 çà 
ãîä îñåäàåò ïðèìåðíî 17% âûáðàñûâàåìîãî ôòîðà. 
Ïðèáëèçèòåëüíî òðåòüÿ ÷àñòü ýòîãî êîëè÷åñòâà çà-
äåðæèâàåòñÿ íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà. Íà ãëàäêóþ 

ïîâåðõíîñòü òàêîé æå ïëîùàäè çà ãîä îñàæäàëîñü áû 
12% âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó ÁðÀÇîì ôòîðà. 
Îòìåòèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ñíåãîõèìè÷åñêîé ñúåì-
êè â ðàéîíàõ Íîâîêóçíåöêîãî è Áðàòñêîãî àëþìè-
íèåâûõ çàâîäîâ íà ïëîùàäè ðàäèóñîì 15 êì îñàæ-
äàåòñÿ îêîëî 15% îáùåãî êîëè÷åñòâà ôòîðà, ïîñòó-
ïèâøåãî â àòìîñôåðó ñ âûáðîñàìè [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ðàñ-
øèðèëî èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è îñàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé ôòîðà â ðå-
ãèîíå ã. Áðàòñê. Îöåíåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îñàæäåíèÿ ôòîðà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ- 
íîñòü èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ 
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé ôòîðèñòîãî âîäîðîäà â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå è çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé îñàæäåíèÿ ðàñ-
òâîðèìîãî ôòîðà ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
îòâåòñòâèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëüåô ìåñòíîñòè ïðåïÿò-
ñòâóåò ïåðåíîñó âûáðîñîâ þæíåå è çàïàäíåå çàâîäà.  
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N.I. Janchenko, V.L. Makukhin, A.N. Baranov. Experimental study and numerical modeling of fluo-
rine distribution in the Bratsk region. 

Fluorine concentration fields in the vicinity of Bratsk Aluminium Plant were calculated with the use of 
mathematical model. Calculational and modeling results are compared. The intensity of fluorine sink on the 
underlying surface of the Bratsk region is estimated. 

 


