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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòðîëü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ öåëüþ áûñòðîãî ðå-
àãèðîâàíèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ñëóæáàìè êîíòðîëÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå
çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëÿì. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ê àêòóàëüíûì çàäà÷àì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
îòíîñèòñÿ ïîèñê èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ìîäåðíèçàöèÿ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â öåëîì ðÿäå ðàáîò ïî àòìîñôåðíîìó ýëåê-
òðè÷åñòâó [1-5] óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ êîíòðîëÿ åå ÷èñòîòû. Òðåíäû â ðÿäàõ äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé
ýëåìåíòîâ ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè, ÷òî âûçâàíî âîçðîñøåé àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïðèâåäøåé ê ïîâûøå-
íèþ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé â àòìîñôåðå [8]. Óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ýòè ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðè-
ñóòñòâèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â ëîêàëüíîì, òàê è â
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå [2]. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íàáëþäàëèñü âî âðåìÿ ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû: â äåñÿòêè ðàç âîçðîñëà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü è âî ñòîëüêî æå ðàç ñíèçèëàñü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòàõ
âûïàäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ [7]. Ìíîãèå ýëåìåíòû àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â
ïðèçåìíîì ñëîå ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé è ðàäèîíóêëèäîâ, íî ïî
íàøåìó ìíåíèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â êà÷åñòâå èíäåêñà àýðîçîëüíîãî è ðàäèîàêòèâíîãî
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ â àòìî-
ñôåðå.

Â ÷èñòîì âîçäóõå â îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ
èîíîâ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ. Â ïðèçåìíîì ñëîå èîíèçàöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ðàäèîàêòèâ-
íûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â âîçäóõå, êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü åñòå-
ñòâåííîé àëüôà-ðàäèîàêòèâíîñòè âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíà ýìàíàöèÿìè
èçîòîïîâ ðàäîíà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü â èîíèçàöèè íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû îò-
âîäèòñÿ Rn-222, ïîñêîëüêó åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñóùåñòâåííî áîëüøå ïåðèîäîâ ïîëóðàñ-
ïàäà äðóãèõ èçîòîïîâ è ñîñòàâëÿåò 3,8 ñóòîê. Ðàäîí âìåñòå ñ ïî÷âåííûì ãàçîì ïîñòóïàåò
â àòìîñôåðó, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Rn-
222 îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ åãî âûäåëåíèÿ è ñêîðîñòüþ ðàññåèâàíèÿ â àòìîñôåðå â
ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [3,5]. Âêëàä ðàäîíà â ïðîöåññ èîíîîáðàçîâàíèÿ
ñâÿçàí ñ îáúåìíîé àêòèâíîñòüþ Rn-222 ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

qRn = cARn, (1)

ãäå qRn- èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì Rn-222, ARn � îáú-
åìíàÿ àêòèâíîñòü (êîíöåíòðàöèÿ) ðàäîíà-222. Ïî Áðèêàðó [2] c=0,2 ïàð èîíîâ/ñ·Áê.

Ïðè îòñóòñòâèè àýðîçîëåé è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ èîíîâ
â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Ïîëàãàÿ äëÿ
ïðîñòîòû n+ = n−, èìååì:
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dn

dt
= q − αn2 (2)

Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ

dn

dt
= 0 ⇒ q − αn2 = 0 ⇒ q = αn2 (3)

Ïîëàãàÿ, ÷òî q = qRn è ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (1) â óðàâíåíèå (3) ïîëó÷èì

cARn = αn2 (4)

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòíîøåíèå êâàäðàòà êîí-
öåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ ê îáúåìíîé àêòèâíîñòè Rn222:

F = n2
/
ARn (5)

Êðèòåðèé F èãðàåò ðîëü êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè ìåæäó
êâàäðàòîì êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ è îáúåìíîé àêòèâíîñòüþ ðàäîíà-222, åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî ýòîò èçîòîï ðàäîíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èîíèçàòîðîì. Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò c è α ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ F äëÿ áåçàýðîçîëüíîãî ñëó-
÷àÿ.

F =
n2

ARn
=
c

α
= 12, 5 · 1016 (ï.è.)2

Áê · ì3
(6)

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ â êàæäîì ïóíêòå
íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èîíèçàòîðîâ:

q = qRn + q0 (α, β, γ) + qкосм.л. + ... (7)

ãäå q0 (α, β, γ) - èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ îò àëüôà-, áåòà-, ãàììà- èçëó÷åíèÿ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, qкосм.л. - èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ïîÿâëåíèè èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â äîïîëíåíèå ê åñòå-
ñòâåííîìó ðàäèîàêòèâíîìó ôîíó èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, êîíöåí-
òðàöèÿ ëåãêèõ èîíîâ ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

q + q1 − αn2 = 0 ⇒ αn2 = q + q1 ⇒ n =

√
q + q1

α
(8)

ãäå q1- èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè.
Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ëåãêèå èîíû èñ÷åçàþò ïðè ðåêîìáèíàöèè íå òîëüêî ñ èîíàìè

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, íî è â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè è çàðÿæåííûìè
àýðîçîëÿìè:

dn

dt
= q − αn2 − ηnN0 − γnN, (9)

ãäå N0-êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àýðîçîëåé, N -êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé
(òÿæåëûõ èîíîâ), α ∼= 1, 6 · 10−6ñì3/c, η ∼= 4, 3 · 10−6ñì3/c, γ ∼= 6, 5 · 10−6ñì3/ñ [6]. Â
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6) ïðèîáðåòåò âèä:

q − αn2 − ηnN0 − γnN = 0, (10)

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ âñëåäñòâèå ñîåäèíåíèÿ ñ àýðîçîëÿìè ïðèâåäåò
ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé F .
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Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà àýðîçîëüíîãî è ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â êîìïëåêñíûõ
ýêñïåäèöèÿõ, ïðîâîäèìûõ ëàáîðàòîðèåé ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Þæíîãî ôåäåðàëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà [9]. Ýêñïåäèöèè ïðîâîäèëèñü â ëåòíèå ìåñÿöû íà òåððèòîðèè Ðîñòîâ-
ñêîé îáëàñòè è íà ïèêå ×åãåò â Ïðèýëüáðóñüå.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ F , ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ýêñïåäèöè-
îííûõ èçìåðåíèé îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà-222 ARnè êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ n â
ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè
ê çíà÷åíèþ F , ïîëó÷åííîì äëÿ ïèêà ×åãåò, êîòîðîå îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ
ïóíêòîâ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè.

Òàáëèöà 1. Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Fâ ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé

Ïóíêò íàáëþäåíèé F , %
Ðîñòîâ-íà-Äîíó 2%
ï. Îðëîâñêèé 7%
ñ. Ìèõàéëîâêà 7%
õ. Ïëàòîâ 14%
õ. Òàëëîâåðîâ 12%
õ. Ôåäîðîâêà 34%
Ïèê ×åãåò, Ïðèýëüáðóñüå 100%

Ðèñ. 1. Ðÿäû ðåãðåññèè êâàäðàòà êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïî êîíöåíòðàöèè
ðàäîíà-222 â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (ïëàíêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñòàí-
äàðòíîé ïîãðåøíîñòè): 1 � Ìèõàéëîâêà (1995-1998), 2 � Îðëîâñêèé (1999), 3 � Ïëàòîâ
(2002-2005), 4 � Òàëëîâåðîâ (2008), 5 � ïèê ×åãåò (2010)
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Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì öåíòðå ã. Ðîñòîâå-
íà-Äîíó êðèòåðèé F èìååò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ. Â ñåëå Ìèõàéëîâêå è ïîñåëêå Îðëîâñêîì
ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â àòìîñôåðå â öåëîì âûøå, ÷åì â õóòîðàõ Ïëàòîâå, Òàëëîâåðîâå è
Ôåäîðîâêå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòìåòêàìè íàáëþäàòåëåé î íàëè÷èè ïîìóòíÿþùèõ àòìî-
ñôåðó ôàêòîðîâ (ïûëü, äûì, òóìàí è ò.ä.).

Âûñîêîå çíà÷åíèå Fíà ïèêå ×åãåò ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì ñîäåðæàíèåì â ãîðíîì âîç-
äóõå àýðîçîëÿ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðèñóòñòâèåì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èîíîîá-
ðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé âûñîêîãîðüÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óòî÷íèòü ðîëü èñòî÷íèêîâ èîíîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò â èñ-
ñëåäóåìîì ñëîå âìåñòå ñ ðàäîíîì áûëè ïîñòðîåíû ðÿäû ðåãðåññèè êâàäðàòà êîíöåíòðàöèè
ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïî êîíöåíòðàöèè ðàäîíà-222. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîäíîãî ýôôåê-
òà.

Äëÿ ðÿäîâ ðåãðåññèè ðàññ÷èòàíû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè âèäà n2
+ = kARn + b

(ðèñ. 1). Â äàííîì óðàâíåíèè k � óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ôóíêöèè, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñèëó ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè n2

+ è ARn, îí ðàâåí ïðèðàùåíèþ êâàäðàòà êîí-
öåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè íà åäèíèöó îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà-222.
Êîíñòàíòà b - çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà, â äàííîì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåò âêëàä äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè â èîíîîáðàçîâàíèå. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ
âñåõ ïÿòè ïóíêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè êâàäðàòà êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïî êîí-
öåíòðàöèè ðàäîíà-222 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé

Пункт измерений Уравнение регрессии Достоверность аппроксимации

Ìèõàéëîâêà (n+)2 = 0.86ARn + 73 0,81
Îðëîâñêèé (n+)2 = 0.70ARn + 93 0,83
Ïëàòîâ (n+)2 = 1.47ARn + 99 0,91
Òàëëîâåðîâ (n+)2 = 1.79ARn + 82 0,95
Ïèê ×åãåò (n+)2 = 11.06ARn + 235 0,63.

Â ïóíêòàõ èçìåðåíèé Ìèõàéëîâêà è Îðëîâñêèé (ëèíèè 1 è 2) êîýôôèöèåíòû k áëèç-
êè ìåæäó ñîáîé, è ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì â Ïëàòîâå è Òàëëîâåðîâå (ëèíèè 3 è 4).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäêà â Ìèõàéëîâêå íàõîäèëàñü âáëèçè ðåêè,
âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ÷àñòî îòìå÷àëèñü òóìàíû. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû
îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ï.Îðëîâñêîì, òîëüêî òàì ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ k
ÿâëÿåòñÿ íå òóìàí, à ïûëü. Ïîñåëîê Îðëîâñêèé ðàñïîëîæåí íà þãî-âîñòîêå Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè â ïîëóïóñòûííîé çîíå. Â ïåðèîä èçìåðåíèé ÷àñòî íàáëþäàëèñü ñèëüíûå âîñòî÷íûå
âåòðû ñ ïûëüþ è ïîçåìêîé. Â Ïëàòîâå è Òàëëîâåðîâå ïîìóòíÿþùèå àòìîñôåðó ôàêòî-
ðû îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëüíî ðåæå. Íàèáîëüøèé íàêëîí ïðÿìîé (ëèíèÿ 5) äëÿ ïèêà ×åãåò
ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé F , ðàññ÷èòàííûé ïî çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè ëåã-
êèõ èîíîâ è îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà-222 ìîæíî îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíîå êàðòèðî-
âàíèå óðîâíåé àýðîçîëüíîé è ðàäèîàêòèâíîé çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû, à ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ òðåâîæíîé èíôîðìàöèè ñèãíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïðîâîäèòü áîëåå ïîäðîáíûå èññëå-
äîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ÿâèòüñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îïåðàòèâíîé
ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
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Atmosphere electric criterion of aerosol and radioactive pollution of
the atmosphere

Panchishkina I.N., Petrov A.I., Petrova G.G.

Southern Federal University, Russia

A method for aerosol and radioactive pollution control of the atmosphere on the basis of
experimental data on light ion concentration and Rn-222 volumetric activity in the near ground
air is discussed in the paper. Studying the character of the dependence between these values, it
is possible to conclude about the presence of aerosol in the atmosphere and about the infusion
of radionuclides non-characteristic for natural conditions into the atmospheric air. Comparative
analysis of the data, obtained in complex expeditions carried out for several years in Rostov-
on-Don, in several points of rural districts of Rostov Region, and at Mt. Cheget (vicinity of
Mt. Elbrus), was performed. The calculated values of the criterion correspond, in general, to
aerosol and radioactive situation in each observation point.
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