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Одним из значимых показателей качества атмосферного воздуха является содержание в нем взвешен-
ных веществ. Согласно документам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), взвешенные веще-
ства – мелкодисперсные фракции аэрозоля PM10 (частицы размером менее 10 мкм), содержащиеся в атмос-
ферном воздухе, являются по степени своего вредного воздействия одним из наиболее значимых факторов 
влияния загрязнения воздуха на здоровье населения. Взвешенные частицы при проникновении в органы ды-
хания человека приводят к нарушению системы дыхания и кровообращения. В статье впервые представлены 
результаты экспериментальных исследований пространственно-временного распределения мелкодисперс-
ной фракции аэрозоля PM10 в воздухе г. Закаменска. Город Закаменск характеризуется неблагоприятной эко-
логической ситуацией, связанной, прежде всего, с деятельностью бывшего Джидинского вольфрамо-молиб-
денового комбината. По результатам инструментальных замеров атмосферного воздуха выявлены районы 
с максимальным содержанием PM10, превышающим среднесуточные предельно допустимые концентрации 
(до 4ПДКсс). Существенное увеличение концентрации РМ10 в атмосфере города наблюдается при преобла-
дании восточного и северо-восточного ветра, со стороны Барун-Нарынского хвостохранилища. Проведены 
измерения счетной концентрации частиц субмикронной фракции аэрозоля в  селитебной зоне г. Закамен-
ска. Установлено, что в течение суток преобладает субмикронная фракция аэрозоля, представленная модой 
Айткена (0,01 мкм < d < 0,08 мкм) и аккумуляционной модой (0,08 мкм < d < 0,2 мкм). Обнаружено высокое 
содержание аэрозольных частиц субмикронной фракции с общей счетной концентрацией 7538 частиц/см3. 
Методом атомно-абсорбционной спектрометрии проведен химический анализ мелкодисперсного аэрозоля 
PM10 на содержание тяжелых металлов. Обнаружено, что основными загрязнителями атмосферы являются 
хром Cr, никель Ni, медь Cu, свинец Pb. Содержание свинца в атмосфере Закаменска превышает предельно 
допустимую среднесуточную концентрацию в 2 раза.

Ключевые слова: атмосфера, мелкодисперсная и субмикронная фракции аэрозоля РМ10, химический анализ, 
тяжелые металлы, хвостохранилище
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One of the significant indicators of air quality is the content of suspended substances in an atmophere. 
According to the documents of the World Health Organization (WHO), suspended substances  – PM10 aerosol 
fractions (particles less than 10 microns in size) are one of the most significant factors influencing the health of air 
pollution on the population. The article presents for the first time the results of experimental studies of the spatial-
temporal distribution of the suspended particles PM10 in the atmosphere of Zakamensk. Areas with maximum levels 
of concentration of the suspended particles, exceeding allowable concentration are revealed. A significant increase 
of PM10 concentration in the city’s atmosphere is observed with the predominance of the eastern and northeasterly 
winds from the Barun-Naryn tailing pond. In the residential zone of Zakamensk the concentration of submicron 
aerosol particles were measured. It was found that during the day, the submicron aerosol fraction represented by 
the Aitken mode (0,01μm<d<0,08 μm) and the accumulative mode (0,08 μm<d<0,2 μm) prevails. The high content 
of aerosol particles of submicron fraction with total counting concentration of 7538 particles/cm3 was found. By 
atomic absorption spectrometry the chemical analysis of the suspended particles PM10 particles on the content of 
heavy metals has carried out. It was found that the main pollutants of the atmosphere are chromium Cr, nickel Ni, 
copper Cu, and lead Pb. The lead content in the atmosphere of Zakamensk exceeds the maximum daily average daily 
concentration by 2 times.
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В последние годы проблема рациональ-
ного использования природных ресурсов 
вызывает большой интерес в связи с загряз-
нением окружающей среды и  истощением 

запасов полезных ископаемых. Процесс 
разработки полезных ископаемых сопро-
вождается вторжением в окружающую сре-
ду и  нарушением природного равновесия. 
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Среди природно-техногенных образований, 
сформированных в результате деятельности 
горнодобывающей промышленности, осо-
бое место занимают хвостохранилища. Об-
разование хвостохранилищ создает благо-
приятные условия для проявления ветровой 
эрозии и, как следствие, ведет к значитель-
ному запылению прилегающих территорий. 
Одним из примеров пылевого загрязнения 
от техногенных образований являются 
хвостохранилища обогатительных фабрик 
закрывшегося в 1997 г. Джидинского воль-
фрамо-молибденового комбината (ДВМК), 
который располагался в черте г. Закаменска 
Республики Бурятия.

В хвостохранилищах комбината было 
накоплено 44,5 млн т отходов обогащения 
на площади 12 км2 [1]. Как показали эко-
логические исследования, проводившиеся 
в разные годы в этом районе, более 65 лет 
под воздействием производственных от-
ходов комбината оказались загрязненными 
токсичными элементами атмосфера, почва, 
растительность, поверхностные и  подзем-
ные воды. В 2011 г. в  рамках реализации 
федеральной целевой программы техно-
генные пески, прилегающие в  селитебной 
зоне г. Закаменска, были перемещены за его 
пределы в отвал в пади Барун-Нарын с це-
лью их дальнейшей переработки. Одна-
ко это еще более усугубило критическую 
ситуацию, поскольку хвостохранилище 
переместили на возвышенность с  восточ-
ной стороны в  1,5 км от города. Верти-
кальные потоки воздуха над нагретой по-
верхностью вызывают появление пылевых 
столбов радиусом от 5 до 100 м и высотой 
до 2 км. Под действием ветрового потока 
и прогрева земной поверхности техноген-
ные пески переносятся на близлежащие 
территории. Мелкие частицы при силь-
ном ветре составляют 3–40 % от величины 
суммарного переноса пыли  [2]. По степе-
ни своего вредного воздействия одним из 
наиболее значимых факторов, влияющих 
на загрязнение атмосферного воздуха и на 
здоровье населения, согласно документам 
Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), являются мелкодисперсные фрак-
ции аэрозоля PM10 (частицы размером ме-
нее 10 мкм) и субмикронные фракции аэро-
золя (частицы размером менее 1 мкм) [3]. 
По российским нормам, среднее за сутки 
содержание PM10 в воздухе не должно пре-
вышать 0,06 мг/м3 (ПДКсс). Максимальный 
разовый уровень предельно допустимой 
концентрации (ПДКм.р.) для PM10 составля-
ет 0,3 мг/м3 [4]. 

Сложившаяся неблагоприятная эко-
логическая обстановка предопределяет 
актуальную проблему исследования  – не-
обходимость получения натурных данных 
о  концентрациях мелкодисперсной и  суб-
микронной фракций аэрозоля и  пути их 
переноса в атмосфере г. Закаменска и при-
легающих территорий к хвостохранилищам 
Джидинского вольфрамо-молибденового 
комбината. 

В статье приводятся результаты специ-
альных рекогносцировочных исследований 
мелкодисперсных и  субмикронных фрак-
ций аэрозоля для объективной оценки воз-
действия хвостохранилищ Джидинского 
вольфрамо-молибденового комбината на ка-
чество атмосферного воздуха г. Закаменска.

Материалы и методы исследования
Отборы проб воздуха проводились 

в  октябре 2014 г. и  2015 г. в  пунктах 1, 2, 
3 (рис. 1) на фильтры АФА-ХА с помощью 
высокообъёмного пробоотборника мелко-
дисперсного аэрозоля PM10 фирмы Andersen 
Instruments Inc. (США) со скоростью про-
качки воздуха 1,7 м3/мин. Дополнительно 
в  октябре 2015 г. в  пункте 4 проводились 
измерения счетной концентрации аэро-
зольных частиц с помощью диффузионного 
спектрометра аэрозолей (ДСА) [5]. Диффу-
зионный спектрометр аэрозолей позволяет 
с  высокой точностью в  реальном режиме 
времени измерять концентрацию аэрозоль-
ных частиц диаметром до 0,2 мкм, а также 
распределение их содержания по размерам.

Методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии с  помощью спектрометра 
КВАНТ–Z.ЭТА проведен химический ана-
лиз мелкодисперсного аэрозоля PM10 на со-
держание кадмия (Cd), свинца (Pb), хрома 
(Cr), никеля (Ni), мышьяка (As). За весь пе-
риод наблюдения было отобрано 118 проб. 
Одновременно с отбором проб воздуха про-
водились измерения метеорологических па-
раметров с помощью акустического метео-
комплекса АМК-03 [6]. 

Пункт № 1 расположен в  селитебной 
городской зоне вблизи бывшего ДВМК, ра-
нее рядом с которым находились первичные 
техногенные отходы хвостохранилища «Ле-
жалые пески».

Пункт № 2 можно считать условно «фо-
новым», который расположен на склоне 
горного хребта на расстоянии 3 км от ско-
плений техногенных песков.

Пункт № 3 расположен непосредствен-
но на территории Барун-Нарынского хво-
стохранилища. 
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Пункт № 4 находится в центральной ча-
сти города в жилом массиве вблизи пересе-
чения автомобильных дорог.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Исследование ветровых характеристик 
района. Город Закаменск расположен в меж-
горной котловине, вплотную к нему примы-
кают средневысотные горы с абсолютными 
отметками 1300–1400 м. Часто наблюдают-
ся приземные инверсии (повышение тем-
пературы воздуха с  высотой) в  сочетании 
с  периодами слабых ветров, что приво-
дит к  застою воздуха. Поскольку в  г. За-
каменске отсутствует метеорологическая 
станция наблюдения, для исследования 
ветровых характеристик (скорости и  на-
правления ветра) использованы фондовые 
данные за 3-летний период (1999–2001 гг.) 
ближайшей метеорологической станции 
Цакир (с. Цакир расположено в  23 км от 
районного центра  – г. Закаменска). Обра-
ботано и проанализировано 18503 данных 
измерений. 

Во все сезоны года в суточном ходе ско-
рости ветра максимум наблюдается в  18 ч 
и минимум в 06 ч. Средняя годовая скорость 
ветра невелика и составляет 1,5 м/с. Макси-
мальные значения скорости ветра наблюда-
лись весной в мае, в отдельные дни порывы 
ветра достигали до 34 м/с. Минимальные 
значения с  преобладающей градацией ско-
рости ветра 0–2 м/с выявлены в зимний пе-

риод. Отличительной чертой ветрово-
го режима является большая повторяемость 
штилей: зимой  – 26 %, весной  – 11 %, ле-
том – 8 %, осенью – 18 %, что способству-
ет накоплению загрязняющих веществ над 
городом.

Анализ данных по повторяемости на-
правления ветра позволяет сделать вывод 
о том, что во все сезоны года преобладают 
западное, юго-западное и  северо-западное 
направления ветра. В зимний период преи-
мущественно наблюдаются ветра западного 
направления (40 %), наименьшую повторя-
емость имеют ветра юго-восточного (2 %), 
северного (6 %), южного (7 %), северо-вос-
точного (8 %) и восточного (9 %) направле-
ний. Весной, летом и осенью преобладание 
западного ветра сохраняется (26 %, 24 %, 
32 %), но отмечается возрастание повторя-
емости восточного направления ветра 15 %, 
22 % и 15 % соответственно. В весенне-лет-
ний период при преобладании восточного 
направления ветра техногенная пыль с Ба-
рун-Нарынского хвостохранилища пере-
носится на город, создавая тем самым не-
благоприятную экологическую обстановку 
и угрозу риска здоровья населения. 

Пространственно-временное распреде-
ление мелкодисперсной фракции аэрозоля 
PM10. На рис. 2 представлен суточный ход 
массовой концентрации мелкодисперсной 
фракции аэрозоля РМ10. В течение суток 
значения концентрации PM10 варьировались 
в  интервале 0,001–0,333 мг/м3. Из рис. 2 

            

Рис. 1. Пункты отбора проб мелкодисперсных и субмикронных фракций аэрозоля  
в атмосферном воздухе г. Закаменска
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видно, что максимальные концентрации 
РМ10 наблюдались в пункте 3 на Барун-На-
рынском хвостохранилище, значения кото-
рых выше в 1,8 раза, чем в пункте 1 и выше 
в 30,9 раза, чем в пункте 2 (условно «фоно-
вый» пункт). Повышенный уровень мелко-
дисперсного аэрозоля связан с тем, что с под-
стилающей поверхности хвостохранилища, 
контуры которого являются незакреплен-
ными, открытыми и  эрозионно-опасными, 
под воздействием ветра происходит подъем 
и перенос аэрозольных частиц. Рассчитано, 
что с одного гектара сухой поверхности хво-
стохранилища при скорости ветра от 0,5 до 
0,8 м/с в атмосферу поступает от 2,0 до 5,0 т 
мелкодисперсной пыли в сутки [7].

В пункте 3 в  суточном ходе массовой 
концентрации РМ10 максимум приходится 
на дневные и ночные, а минимум на утрен-
ние часы. Амплитуда составила 0,192 мг/м3. 
Среднесуточная концентрация РМ10, соста-
вила 0,247 мг/м3, что превысило ПДКсс в 4,1 
раза. В дневное время с ростом температу-
ры и  усилением турбулентных процессов 
в  приземном слое атмосферы наблюдался 
высокий уровень массовой концентрации 
РМ10, который превышал максимально ра-
зовые ПДКмр в 1,1 раза.

В селитебной городской зоне (пункт 1) 
в течение дня также наблюдались повышен-
ные значения концентрации РМ10 с максиму-
мом 0,167 мг/м3 в вечерние часы. Если в пун-
кте 3 на высокий уровень концентрации РМ10 
влияет непосредственно Барун-Нарынское 
хвостохранилище, то в  пункте 1 повышен-
ные значения мелкодисперсной фракции 
аэрозоля могут быть вследствие влияния не-
скольких факторов. Во-первых, пункт 1 рас-
положен на территории, к  которой раньше 
вплотную примыкали техногенные пески 

хвостохранилище «Лежалые пески». Одна-
ко рекультивированное хвостохранилище 
в 2011 г., на котором отсутствует раститель-
ный покров, а  верхний слой, представляю-
щий собой смесь погребенного ранее гуму-
сового горизонта и  отходов производства, 
по-прежнему является источником посту-
пления в атмосферу мелкодисперсных взве-
шенных частиц и  тяжелых металлов  [8]. 
Во-вторых, расположенные в пределах 300–
400 м от пункта 1 котельная города и завода 
«Литейщик» вносят дополнительный вклад 
в загрязнение воздуха. В пункте 1 среднесу-
точная концентрация РМ10 превышала ПДКсс 
в 2,3 раза. 

Наиболее чистый воздух наблюдался 
в  пункте 2, который расположен на воз-
вышенности и  менее подвержен влиянию 
антропогенной эмиссии. В данном пункте 
суточный ход массовой концентрации РМ10 
слабо выражен. Среднесуточная концентра-
ция РМ10 составила 0,009 мг/м3.

Содержание субмикронной фракции 
аэрозоля. В октябре 2015 г. проведены на-
турные наблюдения за микрофизическими 
характеристиками аэрозоля в  атмосфере 
г. Закаменска в пункте 4, который находил-
ся в  центральной части города в  жилом 
массиве. Установлено, что в  течение су-
ток преобладает субмикронная фракция 
аэрозоля, представленная модой Айткена 
(0,01 мкм < d < 0,08 мкм) и  аккумуляцион-
ной модой (0,08 мкм < d < 0,2 мкм), что сви-
детельствует об антропогенном происхож-
дении аэрозольных частиц. Из рис. 3 видно, 
что в течение суток 14.10.15–15.10.15 мак-
симум общей счетной концентрации аэро-
золя приходится на утренние и  дневные 
часы. Максимальное содержание аэрозоля 
составило 7538 частиц/см3.

Рис. 2. Суточный ход массовой концентрации РМ10 , октябрь 2014 г.
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Рис. 3. Суточный ход среднечасовых значений общей счетной концентрации субмикронной 
фракции аэрозоля в приземном слое атмосферы г. Закаменска

По данным акустического метеоком-
плекса АМК-03 в  период измерений часто 
наблюдалось преобладание северо-восточ-
ного и восточного ветра со стороны Барун-
Нарынского хвостохранилища, что может 
служить основной причиной аэрозольного 
загрязнения атмосферы в пункте 4. Следует 
отметить, что подобные высокие концен-
трации аэрозолей характерны для пустыни 
Гоби в период прохождения пыльной бури, 
когда общая счетная концентрация увели-
чивалась до 8000 частиц/см3 [9]. В ночные 
и вечерние часы также наблюдается повы-
шенный уровень счетной концентрации 
аэрозоля (до 4131 частиц/см3). Дополни-
тельный вклад в  аэрозольное загрязнение 
атмосферы вносит автотранспорт, выхлоп-
ные газы которого оказывают существенное 
влияние на состояние приземного аэрозоля 
в окрестностях пункта 4. 

Содержание тяжелых металлов в мел-
кодисперсной фракции аэрозоля РМ10. Про-
веден химический анализ на тяжелые ме-
таллы мелкодисперсной фракции аэрозоля 
РМ10, отобранной в  пункте 1. Содержание 
химических элементов, представляющих 
собой приоритетные загрязнители, пре-
жде всего обусловлено их поступлением из 
нескольких источников: хвостохранилищ 
с  высокими концентрациями тяжелых ме-
таллов, от завода «Литейщик», от котельной 
города и  автотранспорта. Анализ получен-
ных экспериментальных данных показал, 
что тяжелые металлы образуют следующий 
ряд концентраций: Pb > Ni > Cu > Cr > Cd 
> As > Zn. Результаты элементного анализа 
мелкодисперсной фракции аэрозоля РМ10 
представлены на рис. 4.

Рис. 4. Процентное содержание  
тяжелых металлов в мелкодисперсной 

фракции аэрозоля РМ10

В мелкодисперсной фракции аэрозоля 
РМ10 по массовой доле преобладают сви-
нец Pb и  никель Ni, концентрации, кото-
рых в течение дня изменялись от 43,64*10-5  
до 73,6*10-5 мг/м3 и от 35,80*10-5 до 64,29* 
*10-5 мг/м3 соответственно. В суточном ходе 
практически по всем анализируемым элемен-
там максимальные концентрации тяжелых 
металлов отмечаются в  дневные часы. Вы-
явлено, что содержание свинца превышало 
в 2 раза предельно допустимую среднесуточ-
ную концентрацию (ПДК = 30*10-5 мг/м3).  
Отметим, что свинец по своему воздействию 
на организм человека относится к веществам 
1 класса опасности. Содержание остальных 
тяжелых металлов в атмосферном воздухе не 
превышает соответствующие им гигиениче-
ские нормативы [10]. 

Заключение
Проведенные экспериментальные ис-

следования пространственно-временного 



86

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
распределения мелкодисперсной фракции 
аэрозоля позволяют сделать вывод, что в ат-
мосфере г. Закаменска наблюдается увели-
чение концентрации РМ10 при восточном 
и  северо-восточном направлении ветра со 
стороны Барун-Нарынского хвостохрани-
лища. Наиболее подверженными влиянию 
антропогенной нагрузки являются пункты 
1 и  3, находящиеся в  непосредственной 
зоне воздействия техногенных песков хво-
стохранилищ Джидинского вольфрамо-мо-
либденового комбината. Выявлено высокое 
содержание аэрозольных частиц субми-
кронной фракции с общей счетной концен-
трацией, равной 7538 частиц/см3, сравнимое 
с  концентрацией в  пустыне Гоби в  период 
прохождения пыльных бурь. Обнаружено, 
что содержание свинца в  атмосфере Зака-
менска превышает предельно допустимую 
среднесуточную концентрацию в 2 раза.

Результаты исследования простран-
ственно-временного распределения мелко-
дисперсной и субмикронной фракций аэро-
золя в атмосфере г. Закаменска могут быть 
использованы для оценки риска здоровью 
населения, для успешного осуществления 
мероприятий по ликвидации накопленных 
экологических последствий деятельности 
Джидинского вольфрамо-молибденового 
комбината в  рамках реализации федераль-
ной целевой программы «Охрана озера 
Байкал и  социально-экономическое разви-
тие Байкальской природной территории на 
2012–2020 годы».

Работа выполнена в рамках базового фи-
нансирования проекта № 0336-2019-0007.
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