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Ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ àâòîðàìè ïî ìåæäèñöèïëèíàðíîìó ïðîåêòó ÑÎ ÐÀÍ 

«Ýêîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè». Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâîäèëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñîñòàâà âîçäóõà ðÿäà ãîðîäîâ Ñèáèðè â çèìíèé ïåðèîä. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåçîííàÿ äèíàìè-
êà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â Íîâîñèáèðñêå. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîçîëÿ â ãîðîäå çà ñ÷åò êàê ïðèðîäíûõ, òàê è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

 
Ïåðâàÿ ÷àñòü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ [1] áûëà ïî-

ñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýêñïåðèìåíòà 
ïî èçó÷åíèþ ýêîëîãèè ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ Ñè-
áèðè. Îïèñûâàëèñü ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ åãî ïðî-
âåäåíèÿ, îáùàÿ äèíàìèêà íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû 

ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, 
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, êàê èîííî-ýëåìåíòíîãî 
(äî 22 ýëåìåíòîâ, 8 èîíîâ), òàê è ìèêðîêîìïîíåíòíî-
ãî (14 ïðèîðèòåòíûõ ÏÀÓ) ñîñòàâà íà ïðèìåðå òðåõ 
ãîðîäîâ Èðêóòñêî-×åðåìõîâñêîãî ïðîìûøëåííîãî 

ðàéîíà. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè àêöåíò ñäåëàí íà 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ â îäíîì ãîðîäå – 
Íîâîñèáèðñêå. 

 

Ìåñòî, âðåìÿ,  
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 
Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî àíà-

ëèçà åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîâîäèëñÿ â äíåâíûå 
÷àñû 19 ìàðòà è 30 èþëÿ 2004 ã. â ã.Íîâîñèáèðñêå 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è íà îñòàíîâêàõ. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí íåïðåðûâíûé õîä êîíöåíòðàöèè 
îêèñè óãëåðîäà â òå÷åíèå ïåðâîãî äíÿ èçìåðåíèé, 
êîòîðûå íà÷èíàëèñü â 9:50 â ñåâåðíîé òî÷êå ìàð-
øðóòà, â ðàéîíå ãîðîäñêîãî àýðîïîðòà «Ñåâåðíûé», 
è çàêàí÷èâàëèñü â 15:50 â þæíîé òî÷êå â Àêàäåì-
ãîðîäêå. 

Ó÷àñòêè ïèêîâûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ ñîîòâåòñò-
âîâàëè ìàðøðóòàì ïåðåäâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ñòàí-
öèè ìåæäó ïóíêòàìè ïðîáîîòáîðà àýðîçîëÿ (ðèñ. 2). 
Òðè ïåðâûõ ïåðååçäà ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïðîõîäèëè 
ïî îæèâëåííûì òðàññàì âíóòðè ãîðîäà; ïîñëåäíèé 
ó÷àñòîê ìàðøðóòà ïðîëåãàë ïî õîðîøî ïðîäóâàåìîé 
îáúåçäíîé äîðîãå ìåæäó ãîðîäîì è Àêàäåìãîðîäêîì. 

Ïóíêòû ïðîáîîòáîðà àýðîçîëÿ âûáèðàëèñü íà ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîì â ãîðîäñêîé ÷åðòå óäàëåíèè 
îò àâòîòðàññ. Îäíàêî âî âðåìÿ ïðîáîîòáîðà 19 ìàð-
òà, ïðîâîäèâøåãîñÿ ñ 15:10 äî 15:50 âîçëå êîðïóñà 
ÈÂÌèÌÃ â Àêàäåìãîðîäêå, íå óäàëîñü èçîëèðîâàòü 
èëè ýôôåêòèâíî ñãëàäèòü âëèÿíèå ìåñòíîãî òðàíñ-
ïîðòà ñ áëèæàéøåé àâòîäîðîãè. 
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Âðåìÿ ìåñòíîå, ÷  
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 
  îêèñè óãëåðîäà âî âðåìÿ èçìåðåíèé 19 ìàðòà 2004 ã. 

 
Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà 

áûëè ñëåäóþùèå. 
19 ìàðòà 2004 ã. ïîãîäó Íîâîñèáèðñêà îïðåäåëÿëà 

ñåâåðíàÿ ïåðèôåðèÿ àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà ñ öåíòðîì 

â ðàéîíå ã. Êûçûëà. Â òå÷åíèå äíÿ àíòèöèêëîí íå-
ñêîëüêî îñëàáåâàë, ìåíÿë ñâîþ êîíôèãóðàöèþ è ìå-
ñòîïîëîæåíèå ÿäåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èìåâøèõñÿ  

â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé 

ðåæèì èññëåäóåìîãî ðåãèîíà îïðåäåëÿëñÿ êîíòè-
íåíòàëüíîé óìåðåííîé âîçäóøíîé ìàññîé. 

 Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäàõ Ñèáèðè. ×. 2. 897 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïÿòè ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá íà ñòîÿíêàõ âî âðåìÿ èçìåðåíèé  
íà ìîáèëüíîé ñòàíöèè 19 ìàðòà è 30 èþëÿ 2004 ã. 

 
30 èþëÿ 2004 ã. ïîãîäà îïðåäåëÿëàñü êîíòðàñò-

íîé çîíîé ìåæäó çàïîëíÿþùèìñÿ öèêëîíîì íà þãå 
Îìñêîé îáëàñòè è àíòèöèêëîíîì ñ öåíòðîì, ðàñïî-
ëîæåííûì íàä Êîëüñêèì ï-âîì. Âîçäóøíàÿ ìàññà 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé – ñòàðàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ àðê-
òè÷åñêàÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â âåäóùåì ïîòîêå äîìè-
íèðîâàë çàïàäíûé ïåðåíîñ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Äåìîíñòðàöèÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èçìå-
ðåíèé â Íîâîñèáèðñêå íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè óãëåðîäà 
ñäåëàíà íàìè íåñëó÷àéíî. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ÑÎ 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ èíäèêàòîðîâ èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà. Íîâî-
ñèáèðñê â ñèëó ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíåé-
øèì òðàíñïîðòíûì óçëîì çà Óðàëîì. Ñîãëàñíî ïî-
ñëåäíèì îôîðìëåííûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàòè-
ñòè÷åñêèì äàííûì [2], Íîâîñèáèðñêèé ðåãèîí ñðåäè 
îáëàñòåé è êðàåâ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà 
ïî ïðîöåíòó âûáðîñîâ âñåõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â àòìîñôåðó, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïåðåäâèæíûå èñòî÷-
íèêè, çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî. Íà ñòàöèîíàðíûå èñ-
òî÷íèêè â 2003 ã. â îáëàñòè ïðèõîäèëñÿ 31% âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó. 

Â ñàìîì îáëàñòíîì öåíòðå ñèòóàöèÿ åùå áîëåå 
êðèòè÷åñêàÿ. Âàëîâîé âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ â 2003 ã. ïî Íî-
âîñèáèðñêó ñîñòàâèë 100 òûñ. ò, îò ïåðåäâèæíûõ èñ-

òî÷íèêîâ – 459,4 òûñ. ò, ò.å. áîëåå 80% âñåõ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ýòîãî ìåãàïîëèñà ïðèõîäèòñÿ íà 
òðàíñïîðò, èç êîòîðîãî íàèáîëåå îòðèöàòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ïðèðîäó è ãîðîäñêóþ ñðåäó îêàçûâàåò àâòî-
òðàíñïîðò. Ïîìèìî íåãî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Íîâîñèáèðñêà 

íàçûâàþòñÿ òàêæå ïðåäïðèÿòèÿ òåïëîýíåðãåòèêè, 
êîììóíàëüíûå êîòåëüíûå (ÆÊÕ) è ïå÷íîå îòîïëå-
íèå â ÷àñòíîì ñåêòîðå, ýëåêòðîäíûé çàâîä. 

Íåêîòîðûå ñîïóòñòâóþùèå ïðîáîîòáîðó àýðîçî-
ëÿ èçìåðåííûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. Â ïðåäïîñëåäíåé ñòðîêå ïðèâîäèòñÿ ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö 
ÀÇ-6 ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ NS â äèàïàçî-
íå ðàçìåðîâ 0,4 ≤ d ≤ 10 ìêì. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ñî-
äåðæèò äàííûå ïî ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè îïðå-
äåëÿâøèõñÿ èîíîâ è ýëåìåíòîâ. 

Ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ ïðîáîîòáîðà â ãîðîäå èìå-
ëî ïî÷òè ìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëåíèå (ðèñ. 2). Ïåð-
âûé è ïîñëåäíèé ïóíêòû íàõîäèëèñü ôàêòè÷åñêè íà 
ïåðèôåðèè ãîðîäà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñóììàðíûå 

êîíöåíòðàöèè êàê ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö NS, 
òàê è èîííî-ýëåìåíòíîé ñóììû Sum, òî ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî òåíäåíöèÿ íàêîïëåíèÿ 

àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðî-
äà ïðîÿâëÿåòñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä. Ëåòîì ìû èìååì 

íåñêîëüêî ðàçíîðîäíóþ è íå ñòîëü ÷åòêóþ êàðòèíó: 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàê áû ïîâòîðÿåò, ñ íåêîòîðûì 

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì, çèìíèå ïîêàçàòåëè, íî êîððåëÿ-
öèÿ ñóììû èîíîâ  è  ýëåìåíòîâ ñ íèìè ìåíåå çíà÷èìà. 

898 Áåëàí Á.Ä., Èâëåâ Ã.À., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì. è äð. 
 



 

Ò à á ë è ö à  1  
Äàííûå ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, èçìåðåííûå â ïÿòè òî÷êàõ ã. Íîâîñèáèðñêà  

íà ìîáèëüíîé ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà âîçäóõà ÀÊÂ-2 

19.03.2004 30.07.2004 
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t, °Ñ –6,44 –8,34 –6,37 –5,35 –10,04 23,48 22,77 24,63 23,91 19,29

rH, % 64,00 74,03 62,50 58,54 74,21 40,46 40,81 36,65 38,06 48,73

P, ìì ðò. ñò 751,14 758,66 763,92 761,29 758,06 744,17 744,09 748,35 747,05 741,91

Q, Âò/ì2 – – 568,39 490,32 168,35 210,52 43,04 675,93 699,64 658,97

V, ì/ñ 1,00 1,52 9,33 5,12 1,95 5,14 2,12 2,72 1,33 4,87

wd, ãðàä 137,6 277,5 210,7 234,0 134,4 64,1 55,9 62,5 79, 8 63,9

CO, ìã/ì3 0,22 0,84 0,48 0,49 0,47 0,40 0,56 0,84 0,30 0,36

O3, ìêã/ì3 82,34 31,36 93,35 87,21 71,46 47,48 35,37 33,45 48,40 40,10

SO2, ìêã/ì3 57,54 118,58 16,26 24,63 46,58 0,94 3,98 3,09 0,00 0,57

NO2, ìêã/ì3 29,62 53,52 12,17 18,54 26,58 10,59 19,28 30,26 5,72 14,06

NO, ìêã/ì3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,83 0,0 0,73

NS, ñì–3 1,56 3,88 2,37 2,04 0,75 1,68 1,79 2,94 2,62 2,11

Sum, ìêã/ì3 53,1 159,8 66,0 74,8 57,3 56,0 34,3 57,3 34,3 66,9
 

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå â îáî-
èõ ñåçîíàõ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè-
çåìíîãî âåòðà V, êîòîðûå èçìåðÿëèñü òåëåñêîïè÷å-
ñêîé ìà÷òîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè â òî÷êàõ ïðîáîîò-
áîðà íà âûñîòå 10 ì. Òàê, 19 ìàðòà íàáëþäàëèñü ïî÷-
òè ïîëíîå áåçâåòðèå íà îêðàèíàõ (1–2 ì/ñ) è íà-
ðàñòàíèå ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî ïîòîêà ê öåíòðó ãî-
ðîäà (äî 9–10 ì/ñ). Ïðè ýòîì â öåíòðå ãîðîäà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îêðàèíàìè çàôèêñèðîâàí ïîâîðîò íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà wd äî 140°. Â ëåòíèé äåíü ïîâîðîò 
âåòðà íåçíà÷èòåëåí è íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ãðàäóñîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿ-
íèåì ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, à ïî ñêîðîñòÿì âåòðà íà-
áëþäàåòñÿ ïî÷òè îáðàòíàÿ çèìíåé êàðòèíà – ñëà-
áûé âåòåð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è íàðàñòàíèå ñêîðî-
ñòè ïðèçåìíîãî ïîòîêà ê ïåðèôåðèè. 

×òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó àýðîçîëüíûõ çàãðÿç-
íåíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà è â ðàçíûå ïåðèî-
äû, îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ îòíîñèòåëüíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ. 3) è ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ îáîãàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ (òàáë. 2). 

Ðàññìîòðåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâîñòè ïî-
êàçûâàåò íåêîòîðîå âîçðàñòàíèå ê îêðàèíàì, îñîáåí-
íî â çèìíèé ïåðèîä, îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñóëü-
ôàòíîé êîìïîíåíòû è ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. Ñå-
çîííàÿ äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîãî ñîñòàâà áîëåå ñóùå-
ñòâåííà. Ñîäåðæàíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ – àëþìè-
íèÿ, êàëüöèÿ è êðåìíèÿ, êîòîðûì îáû÷íî ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ïî÷âåííî-ýðîçèîííîå ïðîèñõîæäåíèå, – 

íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ñîäåðæàíèå æåëåçà, 
êîòîðîå òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ïî÷âåííûì ðåïåðîì, äåé-
ñòâèòåëüíî âîçðàñòàåò ëåòîì è áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîä-
íîå ïðîèñõîæäåíèå. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëèëî íàì ïðèíÿòü åãî îïîðíûì ýëåìåíòîì ïðè 

îöåíêå ïðîèñõîæäåíèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòà-
âå ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòà â ëåòíèé ïåðèîä íåñêîëü-
êî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè àçîòñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ. Ýòî ñèëüíî îòëè÷àåò ïîâåäåíèå ãîðîäñêîãî 
àýðîçîëÿ îò ôîíîâîãî. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ 
èññëåäîâàíèé èîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ôîíîâûõ ïóíêòàõ Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè [3], äèíàìèêà êèñëîòîîáðàçóþùèõ èî-
íîâ – ñóëüôàòà, íèòðàòà è íåéòðàëèçóþùèõ èõ êà-
òèîíîâ àììîíèÿ – èìååò çèìíèé ñåçîííûé ìàêñè-
ìóì. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îêàçàëîñü ëèøü îò÷àñòè 
ñïðàâåäëèâî äëÿ ñóëüôàòíîé êîìïîíåíòû, à ìàêñè-
ìóì íèòðàòà è àììîíèÿ ïðèøåëñÿ íà ëåòíèé ïåðèîä. 
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî àêòèâíîé âñåñå-
çîííîé ãåíåðàöèåé ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àçîòíîé 
êîìïîíåíòû â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ (ñì. òàáë. 1), íî 

äëÿ àêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà àýðîçîëÿ òðåáóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â çèìíèé ïåðèîä â ãîðîäå 

òîðìîçÿòñÿ íå ñòîëüêî ñåçîííûì ìèíèìóìîì ïðèõî-
äÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñêîëüêî ïîãëîùåíèåì 
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè «øàïêîé» çàãðÿçíåíèé 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä ãîðîäîì. Âîçìîæíî òàêæå, 
÷òî â çèìíèé ïåðèîä âîçðàñòàåò ñòîê àçîòñîäåðæàùèõ 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ íà ñíåãîâîé ïîêðîâ. 

Ðàññìîòðåíèå ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ îáî-
ãàùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî àíòðîïîãåííûé âêëàä â àý-
ðîçîëü â çèìíèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì 
ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ýëåìåíòàì, çà ðåäêèì èñêëþ-
÷åíèåì: âåðîÿòíî, ñàìî æåëåçî, êàëèé è îò÷àñòè ìàã-
íèé. Ïî âñåé âèäèìîñòè, áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ  
â àýðîçîëå Íîâîñèáèðñêà çèìîé èìååò çîëüíîå ïðî-
èñõîæäåíèå âûáðîñîâ ÒÝÖ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå.  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûé èîííî-ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãåîõèìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ  
(îïîðíûé ýëåìåíò – Fe, êëàðêè ýëåìåíòîâ è êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé èîíîâ, ïî Áåóñó) 
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Al 24,0 4,2 34,0 42,0 9,9 1,5 0,7 1,0 0,6 1,4 
Si 23,0 30,0 26,0 26,0 10,0 0,5 0,1 0,3 0,2 0,4 
Mg 7,4 16,0 8,9 28,0 14,0 0,7 0,2 0,4 0,2 0,5 
Ca 1,2 ⋅ 102 1,5 ⋅ 102 1,9 ⋅ 102 5,0 ⋅ 102 7,5 ⋅ 102 21,0 2,3 9,2 6,8 10,0 
Na+ 15,0 8,1 18,0 55,0 39,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
K+ 1,6 0,9 2,1 4,4 6,7 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 
NH4

+ 11,0 6,5 14,0 14,0 36,0 23,0 12,0 17,0 14,0 9,4 
F– – 22,0 – – – 3,7 3,1 2,8 2,8 2,4 
Cl– 2,8 ⋅ 103 9,6 ⋅ 102 5,2 ⋅ 103 8,9 ⋅ 103 7,2 ⋅ 103 91,0 90,0 1,7 ⋅ 102 40,0 43,0 
NO3

– – 1,6 2,0 21,0 10,0 1,7 2,4 1,8 1,8 1,7 
SO4

2– 2,1 ⋅ 103 7,8 ⋅ 102 2,0 ⋅ 103 2,6 ⋅ 103 4,2 ⋅ 103 35,0 68,0 70,0 53,0 66,0 
Mo 8,0 ⋅ 104 – – – 2,2 ⋅ 105 2,2 ⋅ 102 47,0 64,0 21,0 14,0 
Ti 12,0 14,0 19,0 31,0 18,0 1,7 0,4 0,9 0,5 1,3 
Fe 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Mn 16,0 36,0 21,0 28,0 17,0 0,8 0,4 0,6 0,5 0,5 
Ni 5,2 ⋅ 102 – 3,0 ⋅ 102 2,3 ⋅ 102 77,0 9,1 6,5 7,1 7,1 6,6 
Cu 2,5 ⋅ 102 1,2 ⋅ 102 6,1 ⋅ 102 2,0 ⋅ 102 2,7 ⋅ 102 12,0 1,9 7,3 6,5 11,0 
Pb 3,8 ⋅ 102 – 2,8  102 3,8 ⋅ 102 – 1,1 3,3 1,0 0,8 0,6 
V 24,0 8,5 53,0 43,0 13,0 1,8 0,6 1,0 0,9 1,1 
Cr 5,4 18,0 43,0 3,2 ⋅ 102 1,4 ⋅ 102 4,3 10,0 7,3 6,2 7,2 
Sn 4,3 ⋅ 102 70,0 5,0 ⋅ 102 3,3 ⋅ 102 1,6 ⋅ 103 – – – – – 
B 1,5 ⋅ 103 4,6 ⋅ 102 5,6 ⋅ 102 1,7 ⋅ 104 1,0 ⋅ 103 – – – – – 
Sb 3,7 ⋅ 104 – – – – – – – – – 
Zn – – – – – 15,0 79,0 31,0 5,1 10,0 
Ba – – – – – 5,6 2,6 ⋅ 10–2 1,7 1,0 1,4 
Âå – – – – – 11,0 14,0 8,4 – 7,2 
Co – – – – – – 22,0 18,0 26,0 21,0 
Ag – – – – – 4,6 ⋅ 103 4,9 ⋅ 102 1,3 ⋅ 103 9,3 ⋅ 102 3,7 ⋅ 102

 
Â «ëåòíåì» àýðîçîëå ãîðîäà îáîãàùåíèå ïðàêòè÷åñêè 

âñåõ ýëåìåíòîâ âõîäèò â óñëîâíî ïðèðîäíóþ íîðìó 
(< 1) èëè áëèçêî ê íåé (< 10). Èîííûé ñîñòàâ âå-
äåò ñåáÿ áîëåå íåîäíîçíà÷íî, ïðè ýòîì ðàçãðàíè÷å-
íèå â åãî õîäå îïÿòü æå íàáëþäàåòñÿ ìåæäó àçîòñî-
äåðæàùèìè èîíàìè, íå ìåíÿþùèìè ïîðÿäêà ñâîåãî 
îáîãàùåíèÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó, è îñòàëüíûìè àíèî-
íàìè, ÷üå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê æåëåçó ëåòîì ïàäàåò íà ïîðÿäîê èëè äâà. Âðÿä ëè 
òàêàÿ ïî÷òè ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, 
èîíîâ àììîíèÿ è íèòðàòîâ â ñîñòàâå ãîðîäñêîãî àý-
ðîçîëÿ çàêîíîìåðíà, õîòÿ îòâåðãàòü åå ïîëíîñòüþ íå 

ñëåäóåò. Ïî êðàéíåé ìåðå, âêëàä ãåòåðîãåííûõ ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû íà ïîâåðõíîñòè 

òâåðäûõ àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõ îêñèäû ïåðåõîäíûõ 

ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå àêâàêîìïëåêñû èîíîâ æåëåçà, 
óæå ïðèçíàí [4]. Îäíàêî, ñîãëàñíî ýòîìó æå èñòî÷-
íèêó, êëþ÷åâàÿ ðîëü â îáðàçîâàíèè àçîòíîé êèñëîòû 
èç îêñèäîâ àçîòà ïðèíàäëåæèò ãîìîãåííûì ãàçîôàç-
íûì ðåàêöèÿì. Âêëàä ðåàêöèé â âîäíîé ôàçå èëè 

ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ ñ÷èòàåòñÿ  íåçíà÷èòåëüíûì. 
Â çàâåðøåíèå ïðèâåäåì åùå îäíó òàáëèöó, êî-

òîðàÿ ïîçâîëÿåò ìåòîäîì ïðîñòûõ îòíîøåíèé îöå-
íèòü ðàçëè÷èÿ õèìè÷åñêîé ìàòðèöû ãîðîäñêîãî àý-
ðîçîëÿ â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà. Ïîìèìî 

ýòîãî, â òàáëèöó âêëþ÷åíû äàííûå îòíîøåíèé ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äëÿ êàæ-
äîé ñåðèè èçìåðåíèé. Êîìïîíåíòû ïðèâåäåíû â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ çèìà/ëåòî. 

Ïî âñåìó ðàçðåçó îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðîâ-
íîå óñòîé÷èâîå ïðåîáëàäàíèå â õîëîäíûé ïåðèîä  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ èîíîâ õëîðà, íàòðèÿ è ñóëüôàò-
íîé êîìïîíåíòû, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî  
ñ ñîèçìåðèìîé ìîùíîñòüþ èõ ïðèðîäíûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Èç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðå-
îáëàäàþùèé âêëàä âíîñÿò êðåìíèé, ìàðãàíåö è ìåäü. 
Òàêèå íåðàâíîìåðíûå ïðåâûøåíèÿ ñâÿçàíû, î÷åâèä-
íî, ñ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ â ñîñòàâå 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (êðåìíèé, ìàã-
íèé, ìàðãàíåö, êàëüöèé, òèòàí). Êîìïîíåíòû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè òàáë. 3, èìåþò ïî÷âåí-
íî-ýðîçèîííîå èëè ôîòîõèìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. 
Íèçêîå ñåçîííîå ñîîòíîøåíèå (òàáë. 3), õàðàêòåð-
íîå äëÿ õðîìà â ÖÏÊ ïðè îáùåì ïðåâûøåíèè ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 4,7 ðàçà íà ôîíå 
äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ 
ëåòîì 10,0 (ñì. òàáë. 2), ìîæåò óêàçûâàòü íà ïî-
âåðõíîñòíûé èñòî÷íèê ýòîãî ìèêðîýëåìåíòà âáëèçè 
ïóíêòà åãî èçìåðåíèé, âîçìîæíî àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 



Ò à á ë è ö à  3  òåëüíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ íàñ ýòè îòíîøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîìàñ-
øòàáíîé èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ â ïðå-
äåëàõ ãîðîäà. 

Îòíîøåíèÿ àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ  
êîìïîíåíòîâ â àýðîçîëå ïóíêòîâ ïðîáîîòáîðà  

â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîä (çèìà/ëåòî),  
à òàêæå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ê ñðåäíåìó  
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Èññëåäîâàíèå ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ â êðóïíåé-
øåì ìåãàïîëèñå Ñèáèðè ïîêàçàëî áîëüøóþ èçìåí÷è-
âîñòü â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ è åãî îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â õîëîäíûé ïåðèîä, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ íà-
ëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ â çèì-
íèé ïåðèîä, òàê è ñ áîëåå ñèëüíûì ðàçâèòèåì ëîêàëü-
íîé ãîðîäñêîé öèðêóëÿöèè, «çàïèðàþùåé» çàãðÿçíå-
íèÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. Â ëåòíèé ïåðèîä, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ÿ÷åéêà ýòîé öèðêóëÿöèè èìååò ìåíüøèå 
ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû, à ïðèìåñè ñïîñîáíû ê áîëü-
øåìó ðàññåÿíèþ ïî âåðòèêàëè. 

Mo 23,95 – – – 309,83 1,40 0,87 
Pb 22,07 – 11,45 14,96 – 0,95 0,92 
Na+ 4,55 4,84 3,56 8,90 3,96 0,38 0,19 
Cl– 2,03 1,33 1,26 7,62 3,27 0,34 0,67 
SO4

2– 3,91 1,42 1,13 1,68 1,24 0,13 0,40 
Si 2,85 29,91 3,32 3,93 0,43 1,07 0,48 
Mg 0,69 13,61 1,02 6,20 0,58 1,01 0,54 
Mn 1,23 10,57 1,54 1,89 0,63 1,24 0,14 
Cu 1,38 8,12 3,36 1,07 0,49 0,64 0,52 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ÑÎ ÐÀÍ ¹ 24 
ïðîåêò 24.3.3, ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 130, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà 
ÐÀÍ ¹ 13.4. 

Ca 0,36 7,96 0,83 2,52 1,41 0,48 0,52 
Ti 0,48 4,12 0,86 2,21 0,28 0,63 0,50 
Ni 3,74 – 1,72 1,10 0,23 1,04 0,11 
V 0,90 1,88 2,11 1,52 0,24 0,58 0,25 

 Al 1,02 0,75 1,32 2,45 0,14 0,55 0,41 
1. Áåëàí Á.Ä., Èâëåâ Ã.À., Ìàðèíàéòå È.È., Ðàññêàç-

÷èêîâà Ò.Ì., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Ôîôîíîâ À.Â. Èñ-
ñëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ â ãîðîäàõ Ñèáèðè. ×. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäàõ Èðêóòñêîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ðàéîíà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. 
Ò. 18. ¹ 8. Ñ. 670–677. 

Cr 0,08 0,22 0,24 1,76 0,37 1,05 0,45 
F– – 0,86 – – – – 0,15 
K+ 0,41 0,50 0,33 0,76 0,56 0,30 0,22 
NO3

– – 0,08 0,04 0,40 0,12 1,02 0,31 
Fe 0,07 0,12 0,04 0,03 0,02 0,85 0,21 
NH4

+ 0,03 0,07 0,03 0,03 0,07 0,34 0,21 
Sum 0,95 4,66 1,15 2,18 0,86 0,54 0,30 

2. Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä «Î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé 
ïðèðîäíîé ñðåäû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2003 ãîäó» 
//

 
Ñîãëàñíî [5] âåëè÷èíà îòíîøåíèé ñòàíäàðòíûõ 

îòêëîíåíèé ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïî îäíîé ñåðèè 
èçìåðåíèé ìîæåò òàêæå ñëóæèòü êðèòåðèåì ñòåïåíè 
ëîêàëüíîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ êîìïîíåíòà â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ. È õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â çèìíåé 
ñåðèè èçìåðåíèé, íàøè ðàññóæäåíèÿ ÷àñòî ñîâïàäà-
þò ñ òàêîé îöåíêîé, âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ýòèõ 
îòíîøåíèé â êà÷åñòâå ïîäîáíîãî êðèòåðèÿ ìû îñ-
òàâëÿåì ïîêà îòêðûòûì. Âåðîÿòíî, âûáîð êîíêðåò-
íîãî êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ðàçíûõ èí-
ãðåäèåíòîâ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ – çàäà÷à îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ, òðåáóþùàÿ íàëè÷èÿ áîëåå ïðåäñòàâè- 
 

 http://www.waste.ru/modules/mydownloads/ 
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äàò, 2001. 304 ñ. 
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aerosol chemical composition in Siberian cities. P. 2. Microscale and chemical variability of ground aerosol 
in Novosibirsk city. 

This work continues the investigation cycle of the authors conducted in the framework of the Interdisci-
plinary Project «Ecologic problems of Siberian cities». The first part included a comparison of air compositions 
in some Siberian cities in winter period. The second part is devoted to seasonal dynamics of the aerosol chemi-
cal composition in Novosibirsk city only. In the course of investigations, some peculiarities of aerosol formation 
in the city due to natural and anthropogenic sources were clarified. 
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