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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.03.2009 ã. 
 

Âïåðâûå â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âîêðóã òî÷å÷íîãî àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà – Áàéêàëüñêîãî ÖÁÊ (âîñ-
òî÷íîå ïîáåðåæüå Þæíîãî Áàéêàëà) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ñåðû, îöåíåíû èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âîçìîæíàÿ õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íàÿ âûñîòà èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðó öåõàìè çàâîäà è óãîëüíîé ÒÝÖ îáóñëîâëèâàåò ðàçíîå ïîâåäåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå âîêðóã êîìáèíàòà è íà îêðóæàþùåé òåððèòîðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàéêàëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò, ïðèìåñè, àòìîñôåðà. 
 

Ââåäåíèå 
 

Áàéêàëüñêèé ÖÁÊ (ÁÖÁÊ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ ñåðíè-
ñòûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó Þæíîãî Áàéêàëà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áîëüøîãî íàáîðà ñåðîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå âîêðóã ýòîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî-
ìèìî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ – îöåíêà óðîâíåé çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå 
è äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ ñîåäèíåíèé ñåðû â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 
Îñîáûé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò äèìå-
òèëñóëüôèä è ìåòèëìåðêàïòàí – ýòè ñîåäèíåíèÿ âû-
äåëÿþòñÿ ïëàíêòîíîì Ìèðîâîãî îêåàíà è, ïðåîáðà-
çóÿñü â àòìîñôåðå â ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ [1–3]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî è àíòðîïîãåííûå ãà-
çîîáðàçíûå ïðèìåñè ñåðû â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé â àòìîñôåðå â êîíå÷íîì èòîãå òàêæå ïðå-
îáðàçóþòñÿ â ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, êîòîðûé ìîæåò  
 

______________  
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îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îáëàêîîáðàçîâàíèå â ðåãèîíå, 
à òàêæå ïîäêèñëÿòü àòìîñôåðíûå îñàäêè. Óåäèíåí-
íîñòü ýòîãî àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà, íèçêîôîíî-
âàÿ ñðåäà âîêðóã íåãî ñîçäàþò ïðåèìóùåñòâà â èçó-
÷åíèè ýòèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èìåííî â äàííîì 
ðàéîíå. Îñîáûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ: êîòëîâèííîñòü 
ðåëüåôà, ëîêàëüíûå áðèçîâûå è ãîðíî-äîëèííûå 

âåòðîâûå öèðêóëÿöèè íå ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó 
î÷èùåíèþ àòìîñôåðû îò âûáðîñîâ êîìáèíàòà, ÷òî, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëåã÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèìåñåé, à ñ äðóãîé – ñòà-
âèò çàäà÷è èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé çà-
ãðÿçíåíèÿ ðàéîíà ñåðíèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ïå-
ðèîä ñ 14 ïî 18 àâãóñòà 2008 ã. â ðàìêàõ ñîâìåñòíî-
ãî Ðîññèéñêî-ßïîíñêîãî ïðîåêòà áûëè ïðîâåäåíû 

ïîëåâûå èçìåðåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé âîêðóã Áàéêàëü-
ñêîãî ÖÁÊ ñ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ 

âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ. 
 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðå âîêðóã ÁÖÁÊ èç-

ìåðÿëèñü ñëåäóþùèå ãàçîîáðàçíûå ñåðíèñòûå ñîåäè-
íåíèÿ: ìåòèëìåðêàïòàí (ÌÌ) – CH3SH, äèìåòèëñóëü- 
ôèä (ÄÌÑ) – (CH3)2S, ñåðîâîäîðîä – H2S, äèîêñèä 

ñåðû – SO2; èçìåðÿëñÿ òàêæå îçîí – Î3 êàê îäèí èç 
âàæíåéøèõ àòìîñôåðíûõ îêèñëèòåëåé. Àýðîçîëüíûå 

ñîåäèíåíèÿ ñåðû: SO4

2–
 (à òàêæå âñå îñíîâíûå èîíû), 



 

854 Îáîëêèí Â.À., Ïîòåìêèí Â.Ë., Õîäæåð Ò.Â. è äð. 
 

ìåòàíñóëüôîêèñëîòà – ÑÍ3ÍSO3, îïðåäåëÿëèñü 

ïîçäíåå, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. ÌÌ è ÄÌÑ èç-
ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî 

õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà [4, 5], ðàç-
ðàáîòàííîãî ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà èç óíèâåðñèòåòà 
ã. Êóìàìîòî (ßïîíèÿ). 

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà îñíîâàí íà ðàçíîé 
òåìïåðàòóðíîé äåñîðáöèè ÌÌ è ÄÌÑ (ñ ñîðáåíòà) 
è ïîñëåäóþùåé õåìèëþìèíåñöåíöèè ïðè èõ êîíòàê-
òå ñ îçîíîì â ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå. 
Ïðîöåññû ñîðáöèè, äåñîðáöèè è èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè àâòîìàòèçèðîâàíû, 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü öèôðîâûì 
ëîããåðîì. Ðàçðåøåíèå ïî êîíöåíòðàöèè (ïðè 15-
ìèíóòíîì öèêëå ñîðáöèè/äåñîðáöèè) – îêîëî 1 ppb. 
  Ñåðîâîäîðîä èçìåðÿëñÿ òàêæå ïîðòàòèâíûì 

ãàçîàíàëèçàòîðîì (óíèâåðñèòåò Êóìàìîòî), ïðèíöèï 
ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðè êîíòàêòå ñåðîâîäîðîäà ñ àöå-
òàòîì ðòóòè [6, 7]. Ðàçðåøåíèå ïî êîíöåíòðàöèè 
1 ppb, ïî âðåìåí – 5 ìèí. Îçîí è äèîêñèä ñåðû 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñåðèéíî ïðîèçâîäèìûìè àâòîìà-
òè÷åñêèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî ñ îïòè-
÷åñêîé («Dylec», Model 1007-AHJ, ßïîíèÿ) è õåìè-
ëþìèíåñöåíòíîé («Îïòýê», Ðîññèÿ (www.optec.ru)) 
äåòåêöèåé, ñ ðàçðåøåíèåì ïî êîíöåíòðàöèè 1 ìêã/ì3 
è ïî âðåìåíè 2 ìèí. Ãàçîàíàëèçàòîðû ðàçìåùàëèñü 
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå «Ïàïàíèí», ãäå 
âåëàñü íåïðåðûâíàÿ çàïèñü êîíöåíòðàöèé èññëå-
äóåìûõ ãàçîâ. Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïðèìåñåé íàä ñóøåé ïðè-
ìåíÿëñÿ îòáîð ïðîá âîçäóõà â ïëàñòèêîâûå ìåøêè 
(ñ àâòîìîáèëÿ) ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì íà áîðòó 
ñóäíà. Àýðîçîëüíûå ïðèìåñè îòáèðàëèñü íà ôèëüò-
ðû òèïà «Whatman», àíàëèç êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ  
â ëàáîðàòîðèÿõ óíèâåðñèòåòà Òîêóøèìî (ßïîíèÿ)  
è Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííîé õðîìàòîãðàôèè [8–10]. 
 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Êîìáèíàò èìååò äâà òèïà èñòî÷íèêîâ àòìîñôåð-

íûõ âûáðîñîâ: âûñîêèå (îêîëî 100 ì) òðóáû óãîëü-
íîé ÒÝÖ, îñíîâíûìè âûáðîñàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
äèîêñèäû ñåðû è àçîòà, à òàêæå ñóëüôàòû. Áîëåå 

íèçêèå èñòî÷íèêè – öåõà çàâîäà âûáðàñûâàþò â àò-
ìîñôåðó ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ñóëüôàòíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà öåëëþëîçû ñîåäèíåíèÿ ñåðû: H2S, ìåòèëñåð-
íèñòûå ñîåäèíåíèÿ (â òîì ÷èñëå ÄÌÑ è ÌÌ), à òàê-
æå àýðîçîëüíûå ñåðíèñòûå ïðèìåñè – ñóëüôàòû  
è ñóëüôèäû íàòðèÿ. Ðàçíàÿ âûñîòà âûáðîñîâ îáó-
ñëîâëèâàåò ðàçíîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
ñåðû. Áîëåå 90% ýìèññèè SO2 ïðèõîäèòñÿ íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèå êîòëû ÒÝÖ ñ òðóáàìè âûñîòîé 100 ì. 
Êðîìå òîãî, â àòìîñôåðå ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóþòñÿ 
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè SO2, êîòîðûå äëÿ Þæíîãî 
Áàéêàëà ñîñòàâëÿþò 1–2 ìêã/ì3 [10], ïîýòîìó äè-
îêñèä ñåðû âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå âîêðóã 
êîìáèíàòà è êîíöåíòðàöèè åãî, áëàãîäàðÿ âûñîêèì 
èñòî÷íèêàì, ðàñïðåäåëÿþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðàâ-
íîìåðíî íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íè-

êà. Âûáðîñû ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé îò íèçêèõ èñ-
òî÷íèêîâ (öåõîâ çàâîäà) èìåþò ìåñòî òîëüêî âî âðå-
ìÿ âàðêè öåëëþëîçû è ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ îò çàâîäà â íàïðàâëåíèè 
âåòðîâîãî ïåðåíîñà. 

Â ïåðâûé äåíü ýêñïåðèìåíòà (14.08.08) ðàáî-
òàëà òîëüêî ÒÝÖ, âàðêà öåëëþëîçû íå ïðîèçâîäè-
ëàñü, ïîýòîìó âûáðîñû öåõîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âîâàëè è êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñåðíèñòûõ 

ïðèìåñåé âîêðóã çàâîäà áûëè áëèçêè ê íóëþ – ìå-
íåå 1 ppb (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ ïðèìåñåé 
íàä ñóøåé äíåì (èçìåðåíèÿ ñ àâòîìàøèíû)  

è íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (ñ êàòåðà) 

Èçìåðåíèÿ 
H2S,  
ppb 

CH3SH, 
ppb 

ÄÌÑ,
ppb

SO2, 
ìêã/ì3

Íà ñóøå:     
14.08.08      

Çàâîä íå ðàáîòàë, ðàáîòàëà òîëüêî ÒÝÖ 

2 êì íà þã îò çàâîäà 0,60 0,52 0,43 3 
3 êì íà çàïàä îò çàâîäà 0,20 0,87 0,57 2 
6 êì íà þãî-çàïàä (ñêëîí ãîðû) 0,30 0,67 0,73 20 
15.08.08     

Íà çàâîäå ïðîáíûå ïóñêè ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû 

5 êì íà âîñòîê 1,20 0,81 0,43 5 
8 êì íà þãî-âîñòîê 
(îòñòîéíèêè) 0,81 0,49 0,24 12 
10 êì íà âîñòîê 5,42 0,36 0,25 7 
12 êì íà âîñòîê 0,47 1,26 0,54 15 
16.08.08     
Íà çàâîäå çàïóñê ïîëíîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû

1,5 êì íà þã 0,66 0,66 0,26 5 
Ïîâòîðíàÿ ïðîáà 1,24 0,97 0,50 7 
Ïîâòîðíàÿ ïðîáà 0,33    
Âîçëå çàâîäà 9,54 65,19 16,51 7 
Ïîâòîðíàÿ ïðîáà, ïîñëå  
ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà 0,37 0,86 0,67 4 
Íà êàòåðå:     
17.08.08 (6–7 ÷ óòðà)      

Âäîëü øëåéôà îò êîìáèíàòà, â òóìàíå 

Ó áåðåãà íàïðîòèâ çàâîäà 4,00 7,69 1,38 5,00 
Ó áåðåãà íàïðîòèâ çàâîäà 4,92 9,80 1,37 3,67 
1,5 êì îò áåðåãà 4,03 7,14 1,39 2,50 
3,5 êì îò áåðåãà 4,06 3,32 0,33 3,80 
4,5 êì îò áåðåãà  
(êîíåö òóìàíà) 0,47 0,36 0,32 3,25 
Âîçâðàùåíèå (3,5 êì),  
òóìàí ðàññåèâàåòñÿ 2,85 1,34 0,38 3,20 
2,5 êì îò áåðåãà  1,93 0,79 0,40 4,25 
1,5 êì 2,32 1,01 0,50 3,67 
Ó áåðåãà  1,76 0,76 0,69 2,17 
Ó áåðåãà 1,60 0,73 0,57 2,00 

 

Íà ñëåäóþùèé äåíü (15.08.08) íà÷àëñÿ ïðîá-
íûé (÷àñòè÷íûé) çàïóñê ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû  
è êîíöåíòðàöèè ÌÌ è ÄÌÑ îñòàâàëèñü íåçíà÷è-
òåëüíûìè. Êîíöåíòðàöèè SO2 â ýòè äíè ñîñòàâëÿëè 
âáëèçè çàâîäà îò 3 äî 10 ìêã/ì3, íî ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ (20 ìêã/ì3) áûëà çàôèêñèðîâàíà íà 
óäàëåíèè îò çàâîäà íà ñêëîíå îäíîé èç îêðóæàþ-
ùèõ ãîð, â ñòîðîíó êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ôàêåë 
èç òðóá ÒÝÖ (òàáë. 1). 



 

 Äèíàìèêà ñåðîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå âîêðóã òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà… 855 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

Íàä àêâàòîðèåé îçåðà äèîêñèä ñåðû è îçîí çà 
âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (ïî ðåçóëüòàòàì íåïðåðûâ-
íîé ðåãèñòðàöèè èõ íà áîðòó ñóäíà) èìåëè õîðîøî 

âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä: ìàêñèìóì – äíåì, ìè-
íèìóì – íî÷üþ, è óðîâåíü êîíöåíòðàöèé èõ íå çà-
âèñåë îò ðàáîòû öåõîâ çàâîäà (ðèñ. 1). 

Äëÿ îçîíà ýòî òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä. ×òî êà-
ñàåòñÿ SO2, òî îæèäàëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì îçîíà 
äîëæíî áûëî óñèëèâàòüñÿ ôîòîîêèñëåíèå ýòîãî ãàçà 
è ïàäåíèå åãî êîíöåíòðàöèè, îäíàêî íàáëþäàëàñü 
îáðàòíàÿ êàðòèíà – ðîñò SO2 äíåì. Îäíîé èç ïðè-
÷èí ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äíåâíîå ôîòîîêèñëåíèå 
ìåòèëñåðíèñòûõ âûáðîñîâ öåõîâ äî äèîêñèäà ñåðû. 
Äðóãîé ïðè÷èíîé ìîãëî áûòü âëèÿíèå ñóòî÷íûõ 
èçìåíåíèé íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïðîöåññå îçåðíîé 
áðèçîâîé öèðêóëÿöèè. 

Íà ïîëíóþ ìîùíîñòü öåõà çàâîäà çàðàáîòàëè 
óòðîì 16.08.08 ã. Â ýòîò æå äåíü áûëè çàôèêñèðîâà-
íû ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÌÌ, ÄÌÑ è H2S 
âáëèçè çàâîäà íà ñóøå – 65, 16 è 9 ppb ñîîòâåòñò-
âåííî. Êîíöåíòðàöèÿ SO2 ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèëàñü, ò.å. êîëè÷åñòâî ýòîãî ãàçà â âûáðîñàõ 
öåõîâ çàâîäà ñëèøêîì ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáðî-
ñàìè ÒÝÖ (ñì. òàáë. 1). 

Óòðîì 17.08.08 ñóäíî ñòàëî íà ñóòî÷íóþ ñòàí-
öèþ â ìàêñèìàëüíîé áëèçîñòè îò çàâîäà (ïðèìåðíî 
â 200 ì îò áåðåãà è îêîëî 1 êì îò öåõîâ çàâîäà)  
ñ òåì, ÷òîáû ïðîèçâåñòè íåïðåðûâíóþ çàïèñü âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ 

ïðèìåñåé â ïðèáðåæíîé çîíå. Ôðàãìåíò òàêîé çàïè-
ñè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 

Â äíåâíîå âðåìÿ âûáðîñû öåõîâ íå äîñòèãàëè 
ñòîÿíêè ñóäíà, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèè ÌÌ, ÄÌÑ  
è Í2S â òå÷åíèå äíÿ áûëè áëèçêè ê íóëþ, è ëèøü 
ïîñëå 18 ÷, êîãäà íà÷àëñÿ âåòðîâîé ïåðåíîñ íà îçå-
ðî, êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðèìåñåé ðåçêî âîçðîñëè  
è áûëè î÷åíü èçìåí÷èâû â ñâÿçè ñ èçìåí÷èâîñòüþ 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà (îò 3–5 äî 30–40 ppb). Èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è îçîíà, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2, ïðîèñõîäèëè ïëàâíî, ïîñòåïåííî ïîíèæà-
ÿñü â ñóòî÷íîì õîäå, è íå ïîêàçàëè ñâÿçè ñ âûáðî-
ñàìè öåõîâ. Çàòî îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ÌÌ, 
ÄÌÑ è Í2S ðåçêî âîçðîñëà êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàò-
èîíîâ â àýðîçîëÿõ. Ñóäÿ ïî ýêâèâàëåíòíûì êîíöåí-
òðàöèÿì âñåõ èîíîâ (òàáë. 2), ñóëüôàòû â âûáðîñàõ 
öåõîâ ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì â âèäå 

Na2SO4, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðè âàðêå 
öåëëþëîçû ñìåñè ñóëüôàòà è ñóëüôèäà íàòðèÿ,  
à òàêæå NaOH. Â ÷èñòîé àòìîñôåðå íàä àêâàòîðèåé 
îç. Áàéêàë ïðåîáëàäàë ñóëüôàò àììîíèÿ. 

Îæèäàëîñü, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ ìîðÿìè ÄÌÑ è ÌÌ 
äîëæíû òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â àýðîçîëè ìåòàíñóëü-
ôîêèñëîòû èëè ñåðíîé êèñëîòû, à òàêæå ìîãóò ñîð-
áèðîâàòüñÿ íà àýðîçîëÿõ. Îñíîâíûìè îêèñëèòåëÿìè 
ýòèõ ãàçîâ äíåì ñ÷èòàþòñÿ ðàäèêàëû ÎÍ è â íî÷íîå 
âðåìÿ NO3 [3]. Â ÷àñòíîñòè, íóëåâûå êîíöåíòðàöèè 
NO3 â íî÷íîå âðåìÿ îòìå÷åíû è â íàøåì ýêñïåðè-
ìåíòå (ñì. òàáë. 2). 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è îçîíà ïî íàáëþäåíèÿì ñ áîðòà ñóäíà (14–18.08.08) 
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SO2, ìêã/ì3 

Äîæäü 



 

856 Îáîëêèí Â.À., Ïîòåìêèí Â.Ë., Õîäæåð Ò.Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è àýðîçîëüíûõ ñîåäèíåíèé ñåðû íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âáëèçè çàâîäà (17.08.08) 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíöåíòðàöèè (íýêâ./ì3) îñíîâíûõ èîíîâ íàä àêâàòîðèåé âáëèçè ÁÖÁÊ (17.08.08) 

Âðåìÿ Óñëîâèÿ Í
+
 NH4

+
 Na

+
 K

+
Ca

2+
Mg

2+
ÍÑÎ3

–
Cl

–
 NO3

–
 SO4

2–
 

6:00–9:00 
Òóìàí, øëåéô 
îò êîìáèíàòà 4,9 99,9 119,5 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 200,3 

9:00–12:30 
Òóìàí  

ðàññåèâàåòñÿ 62,7 64,3 28,9 1,5 11,5 1,0 0,0 0,0 20,8 145,3 

12:30–15:30 
×èñòàÿ  

àòìîñôåðà 19,7 70,1 18,7 1,6 7,7 0,8 0,0 0,0 20,9 101,5 

15:30–18:30 
×èñòàÿ  

àòìîñôåðà 7,8 40,8 9,5 1,6 3,1 0,0 0,0 0,0 11,3 55,4 

18:30–21:30 
Øëåéô  

îò êîìáèíàòà 3,7 74,4 210,7 6,2 22,5 2,2 0,0 0,0 12,5 281,1 

21:30–23:30 
Øëåéô  

îò êîìáèíàòà 16,0 54,6 111,9 4,8 9,4 1,0 0,0 0,0 8,6 162,4 
 

Îäíàêî ïðè àíàëèçå àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ â ëà-
áîðàòîðèè (÷åðåç 3–5 äíåé ïîñëå ýêñïåäèöèè) äå-
òåêòèðîâàòü ÄÌÑ è ÌÌ íà àýðîçîëÿõ íå óäàëîñü. 
Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî – ïîòåðÿ èõ â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé õðàíåíèÿ ïðîá äî àíàëèçà 
èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé. ×ðåçâû÷àéíî 

íèçêèìè îêàçàëèñü è êîíöåíòðàöèè ìåòàíñóëüôî-
êèñëîòû – îò 10 äî 30 pptv. Êîëè÷åñòâî ñåðíîé êè-
ñëîòû â âûáðîñàõ öåõîâ çàâîäà òàêæå áûëî ìèíè-
ìàëüíûì, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé àòìîñôåðîé 
(ñì. òàáë. 2). Ñêîðåå âñåãî, ïðè÷èíîé òàêèõ íèçêèõ 

êîíöåíòðàöèé êèñëîò â âûáðîñàõ öåõîâ çàâîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ áûñòðàÿ íåéòðàëèçàöèÿ èõ ùåëî÷íûìè êîì-
ïîíåíòàìè âûáðîñîâ öåõîâ, â ÷àñòíîñòè NaOH. 

Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíîé 
ñåðíîé êèñëîòû (40–60 íýêâ. Í+/ì3) áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî â ïðîáàõ, âçÿòûõ ïîñëå òóìàíà íàä îçåðîì 
â óòðåííèå ÷àñû 17 àâãóñòà (ñì. òàáë. 2). Îäíàêî ïî-
ÿâëåíèå åå ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì äèîê-
ñèäà ñåðû îçîíîì ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëå-

íà çàïèñü êîíöåíòðàöèé ýòèõ ãàçîâ â òóìàíå â òå÷å-
íèå íî÷è è óòðà 16.17.08. 

Áîëüøóþ ÷àñòü íî÷è ïðåîáëàäàëè íóëåâûå êîí-
öåíòðàöèè Î3 (âèäèìî, áûë ïîëíîñòüþ èçðàñõîäî-
âàí íà îêèñëåíèå), íà ýòîì ôîíå áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû íåñêîëüêî âíåçàïíûõ êðàòêîâðåìåííûõ ïè-
êîâ îçîíà (îò 0 äî 15 ppb), êîòîðûå âûçûâàëè â ïî-
ñëåäóþùèå ïðèìåðíî 3 ìèí ðåçêîå ïàäåíèå êîíöåí-
òðàöèé SO2 äî íóëÿ. Íà âûñîêèå ñêîðîñòè îáðàçî-
âàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ äè-
îêñèäà ñåðû óêàçûâàåòñÿ è â äðóãèõ ðàáîòàõ, íà-
ïðèìåð â [11]. Âåðîÿòíî, êàïåëüêè òóìàíà ÿâëÿþòñÿ 
õîðîøåé ñðåäîé äëÿ áûñòðîé ðåàêöèè ýòèõ, à âîç-
ìîæíî, è äðóãèõ ãàçîâ. Â îòñóòñòâèå òóìàíà òàêîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó SO2 è îçîíîì íå íàáëþäàëîñü. 
  Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äèîêñèä ñåðû â àò-
ìîñôåðå âîêðóã ÁÖÁÊ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâÿ-
çàí ñ âûáðîñàìè âûñîêèõ òðóá ÒÝÖ, â ñâÿçè ñ ÷åì 
áîëüøàÿ ÷àñòü SO2 ðàçíîñèòñÿ íà âûñîòàõ íà çíà÷è-
òåëüíîå óäàëåíèå îò çàâîäà, ïðåæäå ÷åì îêèñëèòüñÿ äî 

ñóëüôàòîâ. Ïîýòîìó íàèáîëåå âûñîêèå àòìîñôåðíûå 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåàêöèé îêèñëåíèÿ SO2 îçîíîì â óñëîâèÿõ òóìàíà íàä îçåðîì (17.08.08) 

 
 
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû ìîæíî îæèäàòü íà 
ñêëîíàõ îêðóæàþùèõ çàâîä ãîð, êóäà ïðîèñõîäèò 
îñíîâíîé ïåðåíîñ SO2 è ãäå ÷àùå îòìå÷àåòñÿ îáðà-
çîâàíèå îáëà÷íîñòè è òóìàíîâ. 

Âèçóàëüíî áûëî îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü  
â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé èãðàåò 
ðåëüåô ìåñòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ýòî 

çàòðóäíèòåëüíî ââèäó òðóäíîäîñòóïíîñòè ãîðíûõ 

ñêëîíîâ, ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ âûáðîñîâ çàâîäà. Èñïîëü-
çîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ÷èñ-
ëåííîì ðåøåíèè íåëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóð- 
 

áóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèìåñè [12]. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïëîùàäüþ 15×15 êì2 
è âûñîòîé 4 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Øà-
ãè ïî âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî 150 ñ è 500 ì; øàã ïî âåðòèêàëè çàäàâàëñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 350 ì îí ðàâíÿëñÿ 
50 ì, äàëåå – 150, 500, 1000 è 2000 ì. Êîýôôèöè-
åíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà âûáðîñîâ 

ìåòèëìåðêàïòàíà ñîñòàâëÿëà 4 ã/ñ. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîíöåíòðàöèé 
ÌÌ (ìêã/ì3) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé âåòðà: äíåâíîãî  
 

 
 

  
 à á 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÌ ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà: ñåâåðî-âîñòî÷íîì (à) è þãî-çàïàäíîì (á) 
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è íî÷íîãî áðèçîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëüíûå îöåíêè 

ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü çàñòîÿ è íàêîïëåíèÿ âû-
áðîñîâ çàâîäà íà ñêëîíàõ îêðóæàþùèõ ãîð è â îðî-
ãðàôè÷åñêè çàìêíóòûõ äîëèíàõ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âîêðóã òî÷å÷íî-
ãî àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà – Áàéêàëüñêîãî ÖÁÊ – 
îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ îðãàíè÷åñêèõ 
è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñåðû, èññëåäîâàíà èõ 
õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê. 

Ðàçëè÷íàÿ âûñîòà èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé Áàéêàëüñêèì ÖÁÊ 
è ÒÝÖ îáóñëîâëèâàåò ðàçíîå ïîâåäåíèå ýòèõ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå âîêðóã êîìáèíàòà è íà îêðóæàþ-
ùåé òåððèòîðèè. Ìåòèëìåðêàïòàí, äèìåòèëñóëüôèä 
è ñåðîâîäîðîä ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñò-
âåííî â çîíå âîçäåéñòâèÿ øëåéôà âûáðîñîâ êîìáè-
íàòà è ïîýòîìó êîíöåíòðàöèè èõ î÷åíü èçìåí÷èâû 
è ñâÿçàíû ñ èçìåí÷èâîñòüþ íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Âû-
áðîñû SO2 èç âûñîêèõ òðóá ÒÝÖ çàâîäà ðàññåèâà-
þòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî âîêðóã èñòî÷íèêà, èçìåíÿ-
ÿñü â ïðåäåëàõ îò 2–15 ìêã/ì3 âáëèçè çàâîäà. Áîëåå 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè SO2 (15–20 ìêã/ì3) îò ýòîãî 
èñòî÷íèêà ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè îò çàâîäà, íà ñêëîíàõ âîçâûøåííîñòåé, 
îêðóæàþùèõ ã. Áàéêàëüñê. 

Ñðåäè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ 

ìåòèëìåðêàïòàíà è äèìåòèëñóëüôèäà ñîäåðæàíèå 

êèñëîò, òàêèõ êàê ñåðíàÿ è ìåòàíñóëüôîêèñëîòà, 
ìèíèìàëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñî ùåëî÷íîé ñðåäîé âû-
áðîñîâ öåõîâ êîìáèíàòà. Îñíîâíûì æå èñòî÷íèêîì 
îáðàçîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû â àòìîñôåðå ïðèëå-
ãàþùåé òåððèòîðèè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû îçîíîì ïðè áîëüøîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà (òóìàí, îáëà÷íîñòü), êîòîðûå ðàññåè-
âàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò çàâîäà. Ïî-
ýòîìó íàèáîëüøèå âûïàäåíèÿ êèñëîò ñëåäóåò îæè-
äàòü íà ãîðíûõ ñêëîíàõ, îêðóæàþùèõ ã. Áàéêàëüñê, 
îñîáåííî ïðè îáëà÷íîñòè è òóìàíàõ. 
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M. Takeuchi, T. Îbata, K. Khirota. Dynamics of sulfur-containing admixtures in the atmosphere around the 
point source – the Baikal Pulp and Paper Plant (south-east of Baikal Lake). 

Concentrations of major organic and inorganic sulfur compounds were measured for the first time in real 
atmosphere around the point source – Baikal Pulp and Paper Plant (BPPP) on the east coast of Southern Bai-
kal. Spatial distribution and chemical transformation of these compounds depend on meteorological conditions 
and time of the day. Different height of sources of sulfur compound emission into atmosphere by BPPP and  
by power station caused different behavior of these compounds in the atmosphere near the plant and in the sur-
rounding environment. 

 


