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Возрастающее антропогенное давле-
ние на биосферу в условиях глобального 
изменения климата существенно повыша-
ет опасность и непредсказуемость послед-
ствий необдуманных решений и действий 
в сфере промышленности, строительства, 
сельского хозяйства и других видов дея-
тельности. В переходный период от эпохи 
техногенеза к эпохе ноосферы для приня-
тия решений на пути разумного формирова-
ния биосферы необходимы количественные 
показатели о вещественном изменении эко-
систем (геосистем) под давлением антропо-
генных факторов. 

Для Сибири одной из серьезных про-
блем, связанной с экологией стало стро-
ительство и ввод в эксплуатацию алю-
миниевых заводов. Еще на стадии их 
планирования допускаются ошибки и про-
счеты, касающиеся нарушения международ-
ных норм по выпуску продукции на уровне 
200-300 тыс. т/год, что соответственно огра-
ничивает общий выброс в атмосферу ток-
сичных веществ. Однако при строительстве 
гигантов алюминия в Сибири это не учи-
тывалось. Главная цель как можно полнее 
использовать дешевую энергию гидроэлек-
тростанций и выплавить больше алюминия. 
С каждым годом мощности заводов растут, 
стремясь к миллионному рубежу. В услови-
ях такой политики мероприятия по сниже-
нию выбросов мало что меняют.

Одной из задач ландшафтно-геохими-
ческого мониторинга близких по сходству 

естественных и нарушенных в результате 
техногенеза геосистем состоит в выявлении 
их различий по геохимическим показате-
лям, установление величины отклонений 
от нормы и степени влияния, привнесен-
ных c техногенными потоками веществ на 
компоненты геосистем, процессы их функ-
ционирования, качество и количество био-
логической продукции. Все это дает воз-
можность посредством нормирования 
управлять техногенезом.

Материалы и методы исследования
Исследования проводятся на территории, под-

верженной воздействию пылегазовых эмиссий 
Братского алюминиевого завода (БрАЗа). Объект 
изучения – южно-таежные плоскогорные геосисте-
мы Средней Сибири. Время техногенного пресса 
около 45 лет. Исследуемая территория входит в про-
винцию редко островного и спорадического распро-
странения многолетнемерзлых пород (ММП) [1]. Их 
мощность и температура в районе Братска сильно 
варьируют. Толщина ММП достигает 20 м, температура – 
0-0,6 °С. Мерзлые породы приурочены преимуще-
ственно к долинам рек, их северным склонам под 
лесом, заболоченным с торфяными почвами участкам 
террас и пойм.

Техногенные потоки веществ устанавливались 
посредством измерения концентраций химических 
элементов в снежном покрове, отражающем загряз-
нение воздушного бассейна [7]. В условиях Сибири 
это один из признанных методов учета поллютантов 
т.к. практически половину года он является их есте-
ственным поглотителем. Изучался вещественный 
состав пылегазовых эмиссий, первичное распреде-
ление приоритетных поллютантов в пространстве 
и вторичная их дифференциация в почвах, а также 
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влияние их на химические свойства почв и растений. 
Изучено более 20 химических элементов. Количе-
ственный анализ состава твердых плохо растворимых 
аэрозолей (взвесей) снеговой воды, растений, почв 
и почвенных растворов выполнялся в сертифици-
рованном химико-аналитическом центре Института 
географии им. В.Б. Сочавы СО РАН с применением 
спектрометров атомно-эмиссионного с индуктивно 
связанной плазмой Optima 2000 DV и атомно-абсорб-
ционного с прямой электротермической атомизацией 
проб Analyst 400 фирмы Perkin Elmer согласно ут-
вержденным методикам. Содержание фтора в жидкой 
и твердой фазах снеговой воды, почвах и породах вы-
являлось с помощью фторселективного электрода [5].

При оценке влияния пылегазовых эмиссий на 
экосистемы применяется комплексный подход, осно-
ванный на принципах и методах геохимии ландшафта 
[2, 4] по схеме: 

– сбор информации о природных условиях тер-
ритории (климат, растительность, почвы, рельеф, по-
чвообразующие породы, воды), влияющие на первич-
ное распределение и вторичное перераспределение 
поллютантов в геосистемах, 

– определение исходного химического состава 
компонентов геосистем,

– качественный и количественный химический 
состав техногенного потока веществ,

– учет количества поступающих веществ во вре-
мени и пространств (нагрузки) – общее и по отдель-
ным химическим элементам и соединениям,

– установление ассоциаций химических элемен-
тов–загрязнителей, вычисление индексов суммарного 
загрязнения по компонентам геосистем,

– выделение приоритетных элементов–загрязни-
телей,

– картографическое отображение распределения 
поллютантов в пространстве,

– эколого-геохимическое зонирование террито-
рии по степени риска, которое проводится на осно-
ве комплексной бальной оценки относительно ПДК 
уровней содержания приоритетных элементов-за-
грязнителей в компонентах природной среды. 

– картографическое отображение нагрузок эле-
ментов-загрязнителей на геосистемы, 

– установление предельно-допустимых нагрузок 
по ответной реакции наиболее уязвимых биотиче-
ских компонентов и элементов, 

– выявление трендов загрязнения геосистем и ва-
рианты прогноза их состояния, 

– научно-обоснованные рекомендации по норма-
лизации эколого-геохимической обстановки на тер-
ритории, прилегающей к заводам за счет снижения 
пылегазовых эмиссий.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлено, что химический состав 
твердых аэрозолей (технолитов) БрАЗа, 
выделенных из снега, отличается очень 
высоким содержанием алюминия и фтора 
и повышенным никеля. В последнее деся-
тилетие аномальной в твердом веществе 
выбросов по отношению к дерново-под-
золистым почвам фона является ассоциа-
ция, состоящая из семи элементов: F50 Al5,2 
Ni4,5 Co2,0 Cu1,8 Zn1,8 Pb1,8. Потенциальный 

индекс суммарного загрязнения (Zc), рас-
считанный по [6] составляет 61,1 условных 
единиц (у.е.), что соответствует высокому 
и опасному уровню согласно [4]. Главны-
ми элементами-загрязнителями являются 
F, Al, Ni.

В составе растворимого в снеговой воде 
вещества в отличие от технолитов содер-
жится кроме фтора и алюминия повышен-
ное количество натрия. По сравнению со 
снеговой водой фона здесь выделяется ас-
социация, состоящая из восьми элементов, 
таких как Al857 F821 Na75,6 Ca5,0 Mg5,0 Co5,0 Pb3,3 
Si2,9. Уровень накопления веществ очень вы-
сокий и опасный (Zc = 1768 у.е.). В группу 
приоритетных элементов входят Al, F, Na. 

При анализе распределения фтора 
в снежном покрове Братского техногенного 
ореола по данным 2004-2010 гг. установлен 
достаточно высокий уровень его содержа-
ния. До 10 км от источника эмиссий, в на-
правлении (В-СВ) основного переноса за-
грязняющих веществ, его концентрации 
в снеговой воде меняются от 2,0 мг/дм3 в го-
роде Братске до 40,0 у завода. За 40-летний 
период поступления пылегазовых эмиссий 
в экосистемы сформировалась техногенная 
геохимическая аномалия с высоким содер-
жанием фтора в снеге, почвах и растениях 
[3]. Почвенные растворы по отношению 
к почвенным растворам фона, прежде всего, 
в гумусовом горизонте Ad имеют повышен-
ные концентрации по трем элементам – F251 
Al18,8 Na18,7 и менее значительные по четы-
рем – Zn2,4 Sr1,7 Ba1,7 Pb 1,5 . Индекс суммар-
ного загрязнения составляет 290 у.е., что 
соответствует очень высокому и опасному 
уровню. Ассоциацию с аномальным со-
держанием в твердой фазе почв вблизи за-
вода по отношению к почвам фона состав-
ляют семь элементов – F28,3 Ni5,5 Pb3,9 Zn2,8 
Cu2,2 Al 1,7. Индекс суммарного загрязнения 
Zc = 39,4 у.е. и также соответствует высоко-
му и опасному уровню.

Существенное накопление фтора в по-
чвах обнаружено на расстоянии до 9 км в се-
веро-восточном направлении от источника 
эмиссий, включая территорию г. Братска. 
Наличие физико-геохимических и механи-
ческих барьеров (в том числе мерзлотного), 
удерживает водорастворимый фтор в слое 
0-50 см, что создает условия для длительно-
го его контакта с твердой фазой почв и пе-
рехода в малоподвижные формы. В обе-
дненном илистой фракцией элювиальном 
оподзоленном горизонте А2, как правило, 
процесс накопления фтора в валовой форме 
выражен слабее по сравнению с верхним 
дерновым горизонтом А1 (0-10 см) и ниже-
лежащими (40-60 см) горизонтами Bi и Сса 
(рисунок, б).
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Содержание элементов-загрязнителей в дерново-подзолистой остаточно-карбонатной почве 
зоны наибольшего воздействия пылегазовых эмиссий БрАЗа: 

а – водорастворимая форма, б – валовая форма

Кроме фтора, почвенно-геохимические 
барьеры сдерживают миграцию за преде-
лы почвенного профиля алюминия. Это 
диагностируется по уменьшению его со-
держания в водной вытяжке на глубине 50 
см и ниже (рисунок, а), а также увеличению 
их валового количества в верхней и средней 
частях профиля (рисунок, б). Обогащение 
почв алюминием указывает на процесс их 
техногенной аллитизации. 

Натрий в отличие от фтора захватывает-
ся почвой значительно слабее. Это заметно 
по повышенному содержанию его водо-
растворимой формы по всему почвенному 
профилю и напротив низкому валовому со-
держанию (рисунок, а, б). Подобная зако-
номерность характерна также для кремния 
и кальция, что в условиях промывного типа 
водного режима является свидетельством 
проявления процессов десиликации и де-
кальцинации в техногенных почвах. 

Воздействие на растительный покров 
проявляется, прежде всего, в тотальном по-
ражении древесного яруса в санитарно-за-
щитной зоне и за ее пределами. Вследствие 
ландшафтного разнообразия и различной 
устойчивости древесных пород к токсич-
ным газам трансформация носит пятнисто-
радиальный характер. Большее поражение 
характерно для сухих наветренных склонов 
и вершин с хвойными породами деревьев. 
В меньшей степени поражены раститель-
ные сообщества влажных местоположений. 

Заключение. К приоритетным отне-
сены те элементы-загрязнители, которые 

в одной или нескольких ассоциациях име-
ют индекс аномальности не менее 10. Это F, 
Al, Na. Группу второстепенных загрязните-
лей составили Ca, Mg, Ni, Pb, Cu, Zn, Sr, Ba. 
Указанные элементы влияют главным обра-
зом на химический состав снежного покро-
ва, почвенных растворов, почв и растений. 
Поражающее действие на биоту в большей 
степени связано с газообразной составляю-
щей. Все это свидетельствует о необходимо 
снижения техногенных нагрузок
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