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Проведён численный анализ загрязнения ртутью окрестностей промплощадки «Усоль-

ехимпрома», в частности - территории г. Усолье-Сибирское. По результатам почвенной 
съёмки определены основные очаги атмосферных поступлений паров ртути, которые распо-
ложены в районе предприятия шламохранилища и бывшего цеха ртутного электролиза. С учё-
том взаимного расположения очагов и точек наблюдений предложены асимптотические опи-
сания процессов переноса лёгких примесей от наземных источников. Разработана модель ре-
конструкции полей выносов за длительный период времени для доминирующих источников 
промпредприятия. Модель апробирована на данных биомониторинга за 2019 г. Получено 
вполне удовлетворительное согласие данных экспериментальных исследований содержания 
ртути в листьях тополя с результатами численного моделирования. Рассчитаны соотношения 
вкладов в загрязнение от разных объектов предприятия. Предложены рекомендации по ис-
пользованию модели реконструкции для контроля проводимых в настоящее время реабилита-
ционных мероприятий на промплощадке «Усольехимпрома».  
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The numerical analysis of mercury pollution in the vicinity of the “Usoliekhimprom" in-
dustrial site and a territory of Usolye-Sibirskoye was held. The main centers of atmospheric influx 
of mercury vapor, which are located in the area of the sludge storage and the former mercury 
electrolysis workshop, were determined by the results of the soil survey. Asymptotic descriptions 
of the processes of transfer of light impurities from ground-based sources, taking into account the 
relative position of foci and observation points, were proposed. A reconstruction model of con-
centration fields over a long period of time for the dominant sources of plant was developed. The 
model was tested on biomonitoring data for 2019. Quite satisfactory agreement between the data 
of experimental studies of the content of mercury in poplar leaves with the results of numerical 
modeling was obtained. The ratios of contributions to pollution from different objects of the en-
terprise were calculated. Recommendations on the use of the reconstruction model to control 
rehabilitation measures at the Usoliekhimprom industrial site, which are currently being carried 
out, have been proposed. 
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Введение 
 
«Усольехимпром» (УХП) - одно из крупнейших химических предприятий 

СССР, бездействующее в настоящее время по причине банкротства. Не утилизи-
рованная после закрытия производства ртуть является мощным источником ат-
мосферного и водного загрязнения окружающей среды и угрозой здоровью жи-
телей ближайших населенных пунктов, включая г. Усолье-Сибирское [1 - 4].  

По результатам исследований состава почв на территории УХП присут-
ствуют два основных очага: окрестности цеха ртутного электролиза (РЭ) и шла-
монакопитель (рис. 1, а). Общее количество накопленной ртути составляет при-
мерно 620 т [5]. 

Интенсивность поступлений ртути в атмосферу определяется температурой 
среды и солнечной инсоляцией, а ее пространственное распределение - повторя-
емостью ветра. Все это в условиях ограниченных данных наблюдений суще-
ственно усложняет численный анализ процессов атмосферного загрязнения па-
рами ртути. Использование данных биомониторинга позволяет существенно уве-
личить сеть мониторинга и соответственно повысить возможности численной 
интерпретации получаемой экспериментальной информации [6–11]. 

 Целью исследований является разработка на базе данных биомониторинга 
модели реконструкции поля концентрации ртути в окрестностях УХП за летний 
сезон 2019 г., оценка вклада в атмосферное загрязнение окружающих территорий 
от цеха РЭ и шламохранилища комбината «Усольехимпром». 

 
Объекты и методы исследования 

 
Объектами экспериментальных исследований служили листья тополя, ото-

бранные в конце лета 2019 г. На рис. 1, б представлена схема отбора листьев  
в южной окрестности промплощадки УХП и на территории г. Усолье-Сибирское.  

Линейная суперпозиция полей концентрации от двух источников описыва-
ется формулой [13, 14] 
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𝑞ሺ𝑥, 𝑦,𝜃ଵ,𝜃ଶሻ ൌ 𝜃ଵ𝑞ଵሺ𝑥,𝑦ሻ  ൅  𝜃ଶ𝑞ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ.                                 ሺ1ሻ 

где  𝑞ଵሺ𝑥,𝑦ሻ  и  𝑞ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ – нормированные поля концентрации, создаваемые вы-
носами ртути от очагов 1 и 2 соответственно,  𝜃ଵ  и   𝜃ଶ – агрегированные пара-
метры, зависящие от интенсивности эмиссии, характеристик скорости ветра  
и атмосферной диффузии.   

 

  

Рис. 1. Распределение концентраций ртути в почвах (мг/кг)  
на промплощадке «Усольехимпром» и территории города Усолье-Сибирское (а) 

[4]. Схема отбора проб листьев тополя в окрестностях «Усольехимпром»  
и на территории г. Усолье-Сибирское в летнем сезоне 2019 г. (б) 

- положение точек отбора проб. ,  - основные очаги ртути в почве 
 

 

Результаты и обсуждения 
 
По отношению к очагу 1 (шламохранилищу завода) все точки наблюдений 

на территории города находятся на весьма значительном расстоянии (более 5 км) 
к югу от шламохранилища и попадают в относительно небольшой створ выносов 
ртути, что указывает на возможность использования асимптотической зависимо-
сти для оценивания поля концентрации в этих точках в виде [15, 16] 
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𝑞ሺ𝑥, 𝑦,𝜃ሻ ൌ
𝜃

𝜌ሺ𝑥, 𝑦ሻ
   ,                                                 ሺ2ሻ 

где   𝜌ሺ𝑥,𝑦ሻ  – расстояние между центром площадного источника и точкой  ሺ𝑥,𝑦ሻ. 
По данным проведённого мониторинга точки под номерами 18-22 находятся 

в зоне интенсивного действия обоих источников, на территории города уже 
наблюдается слабая динамика изменения концентрации ртути в почве. Учиты-
вая, что расстояние от первого источника (шламохранилища) до всех точек от-
бора листьев на территории Усолья-Сибирского является весьма значительным, 
для описания распределения концентрации следует воспользоваться региональ-
ной моделью вида (2). Тогда с учетом рис. 1, а также формул (1), (2) можем опи-
сать суммарное загрязнение в южном направлении от промплощадки УХП сле-
дующим выражением [11] 

𝑞ሺ𝑥, 𝑦,𝜃ଵ,𝜃ଶሻ ൌ
𝜃ଵ

𝜌ሺ𝑥, 𝑦ሻ
൅

𝜃ଶ
𝑟ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

,                                       ሺ3ሻ 

где  ሺ𝑥,𝑦ሻ – координаты расчётной точки, 𝑟ሺ𝑥, 𝑦ሻ – расстояние между центром 
очага ртути, расположенного возле цеха ртутного электролиза, и точкой  ሺ𝑥,𝑦ሻ, 
ఏభ

ఘሺ௫,௬ሻ
 - составляющая суммарной концентрации на больших отдалениях от пер-

вого источника, 
ఏమ

௥మሺ௫,௬ሻ
 - вклад от второго источника на ближних расстояниях. 

Предполагается, что начальный подъем паров ртути является незначительным. 
На рис. 2 представлены результаты сравнения измеренных концентраций 

ртути и восстановленных по модели (3). Для оценивания параметров модели (3) 
в качестве опорных были выбраны точки 1, 18 и 20 [17], все остальные точки 
наблюдений являются контрольными. 

 

 
Рис. 2. Измеренные и рассчитанные по модели реконструкции (3)  

концентрации ртути (нг/г) в точках отбора проб 
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Полученные оценки параметров модели (3) позволяют рассчитать суммар-
ное значение концентрации в заданных точках, а также определить вклад каж-
дого источника отдельно (рис. 3). Анализ рис. 3 показывает, что основной вклад 
в загрязнения г. Усолье-Сибирское создают выносы ртути с шламохранилища 
комбината. 

 

 

Рис. 3. Оценка вклада ртути от различных источников в точках пробоотбора 
 

 
Заключение 

 
Для численного анализа загрязнения окрестностей промплощадки «Усоль-

ехимпрома» была разработана модель реконструкции от совокупности источни-
ков локального и регионального масштаба. Её апробация проведена на данных 
ртутного биомониторинга 2019 г. в южных окрестностях промплощадки и на 
территории г. Усолье-Сибирское. Результаты исследований позволили оценить 
вклады основных источников в суммарное поле концентрации ртути. Модель ре-
конструкции может быть использована для контроля эффективности проводи-
мых в настоящее время работ по рекультивации промплощадки комбината и оце-
нок риска здоровью населения. 

 
Работа поддержана грантом Министерства образования и науки России  

в форме субсидии № 075-15-2020-787. 
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