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Представлена оценка вклада пирогенного фактора в загрязнение атмосферы фоновых территорий Том-
ской области на основе анализа выпадений тяжелых металлов Zn, Pb, Cu и Cd в пределах Бакчарского  
болотного массива (северо-восточный отрог Большого Васюганского болота). Мониторинг атмосферных вы-
падений Cu, Pb, Zn, Cd проводился методом пассивного оседания пыли по содержанию частиц на 1 м2  
в 2018–2019 гг. Анализ данных показал превышение содержания Zn в составе атмосферных выпадений  
в пределах болота, сохраняющееся в течение трех лет после пожара как в летний, так и в зимний периоды,  
с максимальным значением 3630 мкг/м2  мес. в 2018 г. Повышенное содержание Cd и Pb в атмосферных 
выпадениях в пределах болота сохранялось в течение двух лет после пожара. Повышение Cu в составе ат-
мосферных выпадений в результате пирогенного фактора не обнаружено. Анализ сезонной динамики  
за 2019 г. показал, что на содержание в составе атмосферных выпадений Zn, Cd, Pb природные пожары 
повлияли как на локальном (20–30 км от мониторинговых площадок), так и на региональном уровне (об-
ширные лесные пожары в Восточной Сибири). 
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Введение 

 

Рост городов и увеличение антропогенной на-
грузки со второй половины XX в. стали причиной 
значительного повышения пожарной активности [1]. 
В то же время изменения климата, связанные  
с повышением температуры воздуха и изменением 
характера атмосферной циркуляции [2], приводят 
к увеличению частоты сухих пожароопасных пе-
риодов. В результате природных пожаров изменя-
ются геохимические характеристики ландшафта не 
только на выгоревших площадях, но и на приле-
гающих к ним территориях. Выбросы от горения 
биомассы представляют собой важный глобальный 
источник частиц и газов в атмосфере. Эмиссия  
тяжелых металлов от природных пожаров может 
вызвать как локальное, так и региональное загряз-
нение атмосферы [3–5]. В некоторых случаях ат-
мосферный перенос загрязняющих веществ состав-
ляет тысячи километров за счет способности неко-
торых элементов переноситься на субмикронных 
аэрозолях [6].  

В результате природных пожаров в Сибири  
в атмосферу ежегодно поступает 300–500 млн т 
продуктов сгорания растительной биомассы в виде  
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газообразных веществ и аэрозольных частиц. Мас-
совая доля аэрозольной эмиссии варьируется от 1–2 
до 3–7% от сгоревшей биомассы [7, 8].  

Горение биомассы сопровождается, с одной 
стороны, вовлечением в воздушную эмиссию тяже-
лых металлов, с другой – пассивным накоплением 
ряда металлов на постпирогенных участках [5]. 
При верховых пожарах активно мигрируют Hg, 
Cd, As, Zn, Mg, в меньшей степени – Сu и Pb.  
В связи с высокой температурой кипения миграция 
Pb в составе дымового шлейфа происходит при 
пожарах высокой интенсивности, когда температура 
горения достигает 1000–1200 С. Медь, основным ис-
точником которой в атмосфере являются предпри-
ятия цветной металлургии, накапливается на гарях  
и не участвует в атмосферном переносе в составе 
дымовых аэрозолей [5, 7, 9]. Pb и Cd относятся  
к числу наиболее опасных металлов, которые могут 
вызвать сильное и длительное загрязнение окру-
жающей среды. Cu и Zn – биогенные элементы,  
но в высоких концентрациях также могут негатив-
но влиять на здоровье человека [10, 11]. 

Следует отметить, что систематический монито-
ринг современных выпадений тяжелых металлов 
осуществляется преимущественно в крупных горо-
дах, в основном отражает загрязнение атмосферы  
в пределах городской агломерации и не характери-
зует фоновые и региональные выпадения тяжелых 
металлов. 
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Цель настоящей работы – оценка вклада пиро-
генного фактора в загрязнение атмосферы фоновых 
территорий Томской области на основе анализа вы-
падений тяжелых металлов Pb, Cu, Zn и Cd в пре-
делах Бакчарского болотного массива (северо-вос-
точный отрог Большого Васюганского болота). 

 
Материалы и методы 

 

Объект исследования – участок Бакчарского 
болотного массива, расположенный вдали ( 200 км) 
от основных источников загрязнения – городских 
агломераций и предприятий нефтегазодобывающего 
комплекса. Рассматриваемая территория находится 
под влиянием дальнего переноса загрязняющих 
элементов в составе парогазовой фракции аэрозо-
ля, а также подвержена локальным и региональным 
загрязнениям в результате лесных и торфяных по-
жаров.  

Территория Бакчарского болота была частично 
осушена в 1985–1987 гг. на площади 77 км2 [12]. 
Осушительная мелиорация верхового болота при-
водит к периодическому возникновению пожаров. 
Один из крупных пожаров произошел в августе –
октябре 2016 г. Наиболее интенсивное горение уча-
стка отмечено в период 11–18 августа 2016 г., когда 
пожаром было охвачено 80% площади пирогенного 
участка, преимущественно в пределах осушенного 
сосново-кустарничково-сфагнового верхового болота. 
Выгорание лесной части произошло в октябре 
2016 г. Площадь распространения пожара состави-
ла 5,54 км2, в том числе в пределах болота – 
4,44 км2 [13]. Кроме того, в октябре 2019 г. был 
отмечен пожар в восточной части Бакчарского бо-
лотного массива и прилегающего к нему леса в 20–
27 км от мониторинговых площадок.  

Мониторинг атмосферных выпадений Cu, Pb, 
Zn и Cd проведен на пяти площадках в пределах 
выгоревших и фоновых участков Бакчарского бо-
лотного массива (таблица). В качестве фоновых 
значений использованы данные мониторинговых 
площадок, расположенных в 8 км от контура пост-
пирогенного участка. Сравнительный анализ сос-
тава атмосферных выпадений на постпирогенном  
и фоновых участках проведен за 2018–2019 гг., 
включая два летних и один зимний периоды. Ана- 
 

лиз сезонной динамики атмоферных выпадений 
проведен по данным, полученным за летний период 
2019 г. на мониторинговой площадке в пределах со-
сново-кустарничкового осоково-сфагнового болота. 

Анализ атмосферных выпадений Cu, Pb, Zn, 
Cd проводился методом пассивного оседания пыли 
(разработанного Геологической службой США)  
по содержанию частиц на 1 м2 за интервал времени 
с применением пластиковых пробоотборников, ус-
тановленных на высоте 2 м. Стеклянные шарики 
помещались в сетку, закрепленную на 3–4 см ниже 
края пробоотборника. Перед установкой пробоот-
борник тщательно промывался дистиллированной 
водой [14]. Снятие проб проводилось с периодич-
ностью 1–6 мес. Атмосферные выпадения Cu, Pb, 
Zn, Cd, мкг/м2

  мес. рассчитывались по формуле 

 
1 2= ,

K V K m
A

tS
 

где K1 – концентрация элемента в жидкой части 
пробы, мкг/дм3; K2 – концентрация элемента в твер-
дой части пробы, мкг/кг; V – объем жидкой части 
пробы, дм3; m – масса твердой части пробы, г; t – 
период установки пробоотборника, мес.; S – пло-
щадь поверхности пробоотборника, м2.  

Пробы анализировались после предваритель-
ного кислотного разложения методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MC)  
в химико-аналитическом центре «Плазма» (г. Томск) 
[15, 16]. 

 
Результаты и обсуждение 

 

Исследования по оценке содержания тяжелых 
металлов в составе атмосферных выпадений на тер-
ритории Бакчарского болота в 8 км от пирогенного 
участка в год пожара (2016 г.) показали высокое 
содержание Zn (3630 мкг/м2

  мес.). В 2017 г. выпа-
дение Zn снизилось в 2 раза по сравнению с 2016 г., 
а в 2018 г. уменьшилось до значений 2015 г. 
(190 мкг/м2

  мес.) [17]. Поэтому с 2018 г. данные 
мониторинговых площадок, расположенных на рас-
стоянии 8 км от постпирогенного участка, исполь-
зовались как фоновые. 

 

 
Характеристика объектов исследования в пределах Бакчарского болотного массива 

Площадка Микроландшафт Период наблюдений Расстояние от контура 
пожара 2016 г., км Координаты 

1 Выгоревший участок сосново-
кустарничково-сфагнового болота 

апрель 2018 –  
сентябрь 2019 г. – 565318,6 

824036,7 

2 Осушенное сосново-
кустарничково-сфагновое болото 

апрель 2018 –  
сентябрь 2019 г. 0,2 565325,8 

824050,5 

3 Сосново-кустарничковое осоково-
сфагновое болото 

сентябрь 2015 –  
октябрь 2019 г. 8 565815,3 

823609,7  

4 Сосново-кустарничково-
сфагновое болото 

апрель – сентябрь 
2019 г. 8 565824,3 

823641,2 

5 Осоково-сфагновое болото апрель 2016 –  
сентябрь 2019 г. 8 565817,3 

823704,5 
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Объем атмосферных выпадений Zn на ключе-
вых участках за 2018–2019 гг. изменялся в преде-
лах 140–1660 мкг/м2

  мес. Максимальное содержа-
ние Zn характерно для постпирогенного участка  
в летний период 2019 г., а минимальное наблюда-
лось в зимний период и изменялось от 350 мкг/м2

  

 мес. на постпирогенном участке до 140 мкг/м2
  мес. 

на фоновых, что в среднем в 1,5 раза ниже значе-
ний за летний период 2018 г. Летом 2019 г. отме-
чено повышение содержания Zn в составе атмо-
сферных выпадений в среднем в 6 раз, что может 
быть связано с загрязнением атмосферы продукта-
ми горения в результате лесных пожаров в Восточ-
ной Сибири (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика содержания Zn в составе атмосферных 
выпадений: 1 – постпирогенный участок; 2 – участок 
осушенного болота в 200 м от контура пожара; 3 – сред- 
  нее значение для фоновых участков 

 
Содержание Cd в составе атмосферных вы-

падений за 2018–2019 гг. изменялось в пределах 
0,22–2 мкг/м2

  мес. (рис. 2). Максимальное значе-
ние наблюдалось на постпирогенном участке в лет-
ний период 2018 г. и превышало значение фоновых 
участков в 2,5–9 раз, что является следствием по-
жара 2016 г. В зимний период 2018–2019 гг. выпа-
дение Cd снижается в среднем до 0,49 мкг/м2

  мес., 
значения пирогенного и фоновых участков не раз-
личаются. Летом 2019 г. содержание Cd на постпи-
рогенном участке также не превышает фоновое. 

 

 
Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для Cd 

Содержание Pb в составе атмосферных выпа-
дений изменяется в пределах 14–200 мкг/м2

  мес. 
Максимальное значение наблюдалось в летний пе-
риод 2018 г. на постпирогенном участке, что выше 
значений для фоновых участков в среднем в 3,7 
раза. В зимний период содержание Pb в соста- 
ве атмосферных выпадений снижается в среднем  
до 40 мкг/м2

  мес. и одинаково для постпироген-
ного и фоновых участков. Летом 2019 г. содер-
жание Pb уменьшилось в 5,6 раза по сравнению  
с аналогичным периодом 2018 г., значимые разли-
чия между постпирогенным и фоновыми участками 
отсутствуют (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. То же, что и на рис. 1, для Pb 

 
Содержание Cu в составе атмосферных выпа-

дений изменяется в пределах 18–180 мкг/м2
  мес. 

Максимальное содержание Cu наблюдается на уча-
стке, расположенном в непосредственной близости 
к постпирогенному, в то время как между постпи-
рогенным и фоновыми участками различия прак-
тически отсутствуют. Минимальное выпадение Cu 
характерно для зимнего периода, среднее значение 
для всех участков – 23 мкг/м2

  мес. В летний пе-
риод 2019 г. максимальное значение (140 мкг/м2

  
 мес.) отмечено в пределах фоновых участков 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. То же, что и на рис. 1, для Cu 

 
Анализ сезонной динамики атмосферных вы-

падений на фоновом участке сосново-кустарничко-
вого осоково-сфагнового болота в 2019 г. позволил 
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выявить следующие закономерности. Содержание 
Zn в составе атмосферных выпадений изменяется  
с мая по октябрь от 1160 до 4010 мкг/м2

  мес.  
и определяется влиянием природных пожаров.  
Локальный перенос загрязнений, связанный с лес-
ными и торфяными пожарами в радиусе 20–30 км  
в октябре 2019 г., способствует увеличению содер-
жания Zn в составе твердой части атмосферных 
выпадений в 2 раза по сравнению с предыдущим 
месяцем. Влияние регионального переноса загряз-
няющих веществ в результате лесных пожаров  
в Восточной Сибири проявляется в увеличении со-
держания Zn преимущественно в растворенной 
форме, что было отмечено в июле 2019 г. В се-
зонной динамике содержания Cd наблюдаются бо-
лее высокие значения в первой половине летнего 
периода (май–июнь) с последующим снижением  
в августе–сентябре в среднем до 0,4 мкг/м2

  мес.  
и повторным увеличением в октябре до 0,9 мкг/м2

  
 мес., что согласуется с ходом пирогенной ак-
тивности в регионе. Содержание Pb снижается  
от 60 мкг/м2

  мес. в июне до 27 мкг/м2
  мес. в авгу-

сте–сентябре с дальнейшим подъемом до 40 мкг/м2
  

 мес. в октябре, что может быть связано с по-
жаром в этот период. Содержание Cu в течение 
рассматриваемого периода изменяется в пределах  
от 100 до 300 мкг/м2

  мес. с максимумом в августе 
и средним значением 160 мкг/м2

  мес.  
По результатам наблюдений отмечено превыше-

ние содержания Zn в составе атмосферных выпаде-
ний в пределах постпирогенного участка по срав-
нению с фоновыми за 2018–2019 гг. в среднем  
в 2 раза. Превышение содержания Zn продолжает 
сохраняться в течение трех лет после пожара на осу-
шенном болоте как в летний, так и зимние периоды 
наблюдений. Пирогенный фактор вносит сущест-
венный вклад в содержание Cd в составе атмо-
сферных выпадений. На постпирогенном участке 
его содержание через два года после пожара пре-
вышает фоновые значения в 2,5–9 раз, при этом  
на третий год различий между участками уже не 
наблюдается. Поступление Pb в меньшей степени 
определяется пирогенным фактором, чем Zn и Cd. 
Содержание Pb в составе атмосферных выпадений 
на рассматриваемых участках может быть связано  
с региональным переносом загрязняющих веществ 
от источников загрязнений, находящихся за преде-
лами Томской обл., в составе парогазовой фракции 
аэрозоля. Пирогенный фактор не влияет на содер-
жание Cu в атмосферных выпадениях. Это может 
объясняться низкой летучестью элемента, вследст-
вие чего происходит его аккумуляция на выгорев-
ших участках. Содержание Cu определяется пере-
носом загрязняющих веществ от промышленных 
предприятий, находящихся за южной границей 
Томской обл., в том числе предприятий цветной 
металлургии в Новосибирске. Различие в содержа-
нии Cu на мониторинговых площадках может объ-
ясняться локальными условиями и попаданием  
в пробоотборник растительного материла в составе 
эолового переноса. На сезонную динамику содер-

жания в составе атмосферных выпадений Zn, Cd  
и, в меньшей степени, Pb влияют природные пожа-
ры, вызывающие перенос загрязняющих веществ 
как на локальном, так и на региональном уровне. 
Полученные выводы согласуются с опубликован-
ными данными о миграционной способности эле-
ментов в ходе природных пожаров и об источни-
ках загрязнения атмосферы тяжелыми металла-
ми [5, 7, 9]. 

 
Заключение 

 

В составе атмосферных выпадений среди рас-
смотренных элементов преобладает Zn, далее сле-
дуют Cu, Pb и Cd. Наибольшие различия между 
постпирогенным и фоновыми участками характер-
ны для Pb и Cd в летний период 2018 г. В летний 
период 2019 г. состав атмосферных выпадений  
характеризовался повышенным содержанием Zn  
по сравнению с данными 2017–2018 г. на всех мо-
ниторинговых площадках, что связано с его посту-
плением в составе дымового шлейфа во время об-
ширных лесных пожаров в Восточной Сибири  
в июле. Локальные пожары в радиусе 20–30 км  
от мониторинговых площадок оказали наибольшее 
влияние на содержание Cd, в меньшей степени – 
Zn и Pb. Содержание Cu в составе атмосферных 
выпадений не подвержено влиянию пирогенного 
фактора и связано в основном с переносом загряз-
няющих веществ от промышленных предприятий, 
находящихся за южной границей Томской области. 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке РФФИ по научному проекту № 18-44-
700005 (определение содержания тяжелых металлов 
в пределах пирогенного участка), а также в рам- 
ках государственного задания по теме ПНИ РАН 
№ 0778-2019-0005 (мониторинг содержания тяже-
лых металлов в пределах фоновых территорий). 
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A.A. Sinyutkina, Yu.A. Kharanzhevskaya. Monitoring of atmospheric deposition of Zn, Cu, Cd, and 

Pb within the area of the Great Vasyugan mire. 
The article presents the assessment result of the pyrogenic factor contribution to atmospheric pollution in 

the background territories of the Tomsk region based on the analysis of heavy metal (Zn, Pb, Cu, and Cd) at-
mospheric deposition within the Bakchar bog (the north-eastern part of the Great Vasyugan mire). The analysis 
of atmospheric depositions of Cu, Pb, Zn, and Cd was carried out using the method of passive dust deposition 
by the content of particles per 1 m2 during 2018–2019. Data analysis showed an excess of Zn in atmospheric 
depositions that persists for three years after a fire in a drained mire during both summer and winter observa-
tion periods with a maximum value of 3.63 mg/m2 per month in 2018. The impact of the fire on Cd and Pb 
content was maintained for two years after the fire. The Cu content in atmospheric depositions is not affected 
by the pyrogenic factor. The analysis of seasonal dynamics showed that the content of Zn, Cd, and Pb in the 
composition of atmospheric depositions was influenced by wild fires that cause the transfer of pollutants both 
on the local and regional scales. 

 


