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Îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíü è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî óçëà íà ñîñòîÿíèå âîç-

äóøíîãî áàññåéíà ðåãèîíà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý». Îêàçà-
ëîñü, ÷òî â ãîðîäñêîé êîëîíêå ïðèìåñè âûíîñÿòñÿ â îñíîâíîì â ãàçîîáðàçíîì âèäå, òàê êàê àýðîçîëüíàÿ 
ôðàêöèÿ îñåäàåò â âèäå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè îò èñòî÷íèêà. Ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
îíè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïîä ñëîåì èíâåðñèè. Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà – â ñëîå 300–400 ì. Â õîäå 
ñàìîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, âïåðâûå çà 15-ëåòíèé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, óäàëîñü çà-
ôèêñèðîâàòü ìîìåíò ïåðåõîäà ãàç – ÷àñòèöà â øëåéôå âûáðîñîâ ïðîìûøëåííîãî öåíòðà. Ýòîò ïðîöåññ íà-
÷àëñÿ ÷åðåç 6 ÷ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó è ïðîèñõîäèë íà ðàññòîÿíèè 50 êì îò ìîìåíòà íà-
÷àëà êîíäåíñàöèè. Îñíîâíûì ãàçîì-ïðåäøåñòâåííèêîì ÿâëÿëñÿ ñåðíèñòûé àíãèäðèä. Âûïîëíåííûå îöåíêè 
ïîêàçàëè, ÷òî îñàæäåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ â øëåéôå ñóëüôàòîâ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 281 ò/(êì2

 ⋅ ãîä) 
â ðàéîíå, ãäå ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ ïðîìûøëåííîé è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà âñå áîëåå 
çàìåòíî è, êàê ïðàâèëî, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
îêðóæàþùåé ïðèðîäå. Ñòðîèòåëüñòâî ãîðîäîâ è ïðî-
êëàäêà òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé îãðàíè÷èâàþò 
ðàçìåðû ïëîùàäåé, ïðèãîäíûõ äëÿ âåäåíèÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà. Ñîîðóæåíèå êàñêàäîâ ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèé ðåçêî íàðóøàåò æèçíåííûå ïðîöåññû â âîä-
íûõ ñèñòåìàõ, çíà÷èòåëüíî óõóäøàÿ êà÷åñòâî âîäû  
è çàòðóäíÿÿ âîñïðîèçâîäñòâî ðûáíûõ çàïàñîâ. Âáëè-
çè øàõò âûñÿòñÿ ãîðû ïóñòîé ïîðîäû, èçâëå÷åííîé 
íà ïîâåðõíîñòü çåìëè âìåñòå ñ êàìåííûì óãëåì  
è ðóäàìè. Ñòî÷íûå âîäû ïðîìûøëåííûõ è êîììó-
íàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ñîäåðæàùèå ÷óæåðîäíûå äëÿ 

âîäíîé ñðåäû, íåðåäêî òîêñè÷íûå, ñîåäèíåíèÿ, ïîïà-
äàþò â êîíå÷íîì èòîãå â ìîðÿ è îêåàíû. Âåñüìà 

îïàñíî íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ öåííûõ 
ïðîìûøëåííûõ ïðîäóêòîâ, êàê ìèíåðàëüíûå óäîáðå-
íèÿ. Âûíîñèìûå ñ ïîëåé â ðåêè îíè ïðèâîäÿò ê èí-
òåíñèâíîìó ðîñòó âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, îòìèðàíèå 

êîòîðîé âûçûâàåò çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ. Åùå áîëåå 

îïàñíû ìèãðèðóþùèå îòõîäû íå ïîëíîñòüþ ïðîòå-
êàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ãàçîâûå è àýðî-
çîëüíûå âûáðîñû, ñîäåðæàùèå òîêñè÷íûå âåùåñòâà. 
 Èññëåäîâàíèåì ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ êîë-
ëåêòèâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ çàíèìàåòñÿ ïîñëåäíèå 15 ëåò. Äëÿ ýòîãî 
ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ, êîòîðàÿ 
îïðîáîâàíà â 12 ãîðîäàõ, 6 ðåãèîíàõ è íà 2 ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ. Åå äåòàëüíîå îïèñàíèå èìååòñÿ â [1].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â Íîðèëüñêîì 
ïðîìûøëåííîì ðàéîíå. 

Íîðèëüñê – êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð 
Çàïîëÿðüÿ. Èç-çà âûñîêèõ îáúåìîâ âûáðîñîâ  
ê êîíöó 80-õ ãã. àòìîñôåðà ãîðîäà õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [2]. Ðàçîâûå êîí-
öåíòðàöèè äâóîêèñè ñåðû ïðåâûøàëè 40 ÏÄÊ, 
êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà 36 ÏÄÊ. Ñðåäíèå çà ãîä 
çíà÷åíèÿ ýòèõ æå ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿëè 3–4 ÏÄÊ.  
Â 4–6 ðàç ïðåâûøàëèñü ðàçîâûå ÏÄÊ ïî õëîðó, 
ôåíîëó, ñåðîâîäîðîäó, îêèñè óãëåðîäà, â 15 ðàç ïî 
äèîêñèäó àçîòà. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Âû-
áðîñû äâóîêèñè ñåðû ýòèìè ïðåäïðèÿòèÿìè áûëè 
ñàìûìè âûñîêèìè â áûâøåì ÑÑÑÐ è äîñòèãàëè 
10% îò îáùèõ. Â ñîñòàâå âûáðîñîâ íà íåå ïðèõîäè-
ëîñü 96%, íà ïûëü, îêèñü óãëåðîäà è îêèñëû àçîòà 
ïî 1–1,5%. 

Ïî äàííûì êðàåâîãî êîìèòåòà ïî îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû [3, 4], íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè ïðîèçîøëî ñíèæå-
íèå óðîâíÿ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè äèîêñèäà ñåðû  
ñ 20% â 1989 ã. äî 3,5% â 1994 ã., ÷òî ïîâëåêëî äî-
ïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ (òûñ. ò) â àòìî-
ñôåðó [5–8]: 

 Ãîä Ïûëü SO2 NO2 CO 
 1996 24,1 2014,4 13,7 53,1 
 1997 26,0 2015,0 12,8 32,0 
 1998 20,1 2065,0 12,8 25,5 
 1999 20,4 2104,1 12,3 23,6 

Ïîñêîëüêó äëÿ óòèëèçàöèè ñåðíèñòîãî àíãèä-
ðèäà îòñóòñòâóþò ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûå òåõ-
íîëîãèè [9], òî ðàññ÷èòûâàòü íà óëó÷øåíèå êà÷åñò-
âà âîçäóõà â ãîðîäå â áëèæàéøåå âðåìÿ íå ïðèõî-
äèòñÿ. 
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Óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ è íåóäà÷íîå ðàñïîëîæå-
íèå ïðåäïðèÿòèé ïî îòíîøåíèþ ê æèëûì êâàðòà-
ëàì â ãîðîäå [2]. Ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëîæåíû ê ñå-
âåðó è þãó îò ãîðîäà. Ïîâòîðÿåìîñòü ñåâåðíîãî  
è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé âåòðà ñîñòàâëÿåò 
19%, þæíîãî è þãî-âîñòî÷íîãî – 28%. Òàêèì îáðà-
çîì, ãîðîä ïîïåðåìåííî íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
âûáðîñîâ òî îäíîãî, òî äðóãîãî ïðåäïðèÿòèÿ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè. 

1. Ïðèáîðû è ìåòîäû 

Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå áûëè çàäåéñòâî-
âàíû íå âñå óñòàíîâêè ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, ïåðå-
÷èñëåííûå â [10]. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå ïðè-
âåäåì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèáîðîâ, èñïîëüçî-
âàííûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà 
âîçäóõà íà âûñîòå ïîëåòà â íîñîâîé ÷àñòè ñàìîëåòà, 
ïåðåä âèíòàìè, óñòàíîâëåíû çàáîðíèêè âîçäóõà äëÿ 
ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà êîíòàêòíûõ ìåòîäàõ èç-
ìåðåíèÿ. Òàêîå ðàçìåùåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
ðåãèñòðàöèþ ìåòåîâåëè÷èí è îòáèðàòü ïðîáû âîç-
äóõà â íåâîçìóùåííîé çîíå. Ñàìè ïðèáîðû ðàçìå-
ùàþòñÿ íà ýòàæåðêàõ âíóòðè ñàëîíà, â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò çàáîðíèêîâ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñîêðàòèòü äëèíó âîçäóøíûõ êîììóíèêàöèé  
è òåì ñàìûì ñâåñòè ê ìèíèìóìó èñêàæåíèÿ â àíàëè-
çèðóåìîì ïîòîêå. Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè èçìåðåíèè 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è åãî êîíöåíòðèðîâà-
íèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö. 
 Çàáîð âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûì íàääóâîì 
âñòðå÷íûì ïîòîêîì è äîïîëíèòåëüíûì ðàçðåæåíèåì 
íà âûõîäå èç èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Òàêîå òåõíè÷å-
ñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ  
â âîçäóõîçàáîðíûõ òðàêòàõ íàñîñîâ è âñåâîçìîæíûõ 
ïîáóäèòåëåé ðàñõîäà, îáúåìíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðî-
ñòè ïðîêà÷êè, òàê êàê ïðè ïîñòîÿíñòâå ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ àâòî-
ìàòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï Áåðíóëëè îá èçìåíå-
íèè íàääóâà è îòñîñà êàê ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè, 
òàê è ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïîëåòà [11]. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà â ýêñïåðèìåíòå 
èñïîëüçîâàëèñü ãàçîàíàëèçàòîðû ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ», 
àòòåñòîâàííûå è ïîâåðåííûå âî ÂÍÈÈÌ èì. Ìåíäå-
ëååâà. Èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1. 

Èçìåðåíèå àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäè-
ëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ îïðåäå-
ëÿëñÿ îïåðàòèâíî ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà ÏÊ-ÃÒÀ, èçãîòîâëåííîãî â ÇÀÎ «Ïðèáî-

ðîñòðîèòåëü» (ã. Âûáîðã) è èìåþùåãî çàâîäñêóþ 
ïîâåðêó, è äèôôóçèîííûì ñïåêòðîìåòðîì àýðîçîëÿ 
ÄÑÀ, ðàçðàáîòàííûì â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ è ïîâåðåí-
íûì òàì æå. ÏÊ-ÃÒÀ èçìåðÿåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö  
â åäèíèöå îáúåìà â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,4–10 ìêì, 
ïî 12 êàíàëàì êîìáèíèðîâàííîé íåëèíåéíîé øêà-
ëû, ÄÑÀ – ïî 10 êàíàëàì â äèàïàçîíå 3–200 íì.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèáîð
Ïàðà-
ìåòð 

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ 
Äèàïàçîí,  

ïîãðåøíîñòü 

Ñ310 SO2 õåìèëþìèíåñöåíòíûé 
0…2000 ìêã/ì3,

± 25% 

NO » 
0…1000 ìêã/ì3,

± 25% 
Ð310 

NO2 » 
0…1000 ìêã/ì3,

± 25% 

3–02Ï Î3 » 
0…1000 ìêã/ì3,

± 15% 

ÑÎ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé 
0…400 ìã/ì3, 

± 20% 
Ë-061-02

ÑÎ2 

îïòè÷åñêèé,  
íåäèñïåðñèîííûé 

0…10000 ìëí–1,
± 20% 

 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëñÿ ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûì íàâåñêàì íà ôèëüòðàõ 
òèï ÀÔÀ-ÕÏ-20 ìàðêè ÍÝË. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç 
ôèëüòð êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà 
ÑÃÁä4-1, âûïóùåííîãî ÀÎ «Ñèãíàë» (ã. Ýíãåëüñ)  
è èìåþùåãî çàâîäñêóþ ïîâåðêó. Â ïîëåòå îäíîâðå-
ìåííî ýêñïîíèðîâàëèñü òðè ôèëüòðà. Õàðàêòåðèñòè-
êè ïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïðèáîð Ïàðàìåòð 
Ïðèíöèï  
èçìåðåíèÿ 

Äèàïàçîí, 
ïîãðåøíîñòü

ÏÊ-ÃÒÀ äèñïåðñíûé 
ñîñòàâ 

ôîòîýëåêòðè- 
÷åñêèé 

0…300 ñì–3, 
± 25% 

ÄÑÀ äèñïåðñíûé 
ñîñòàâ 

äèôôóçèîí- 
íûé 

0…1000 ñì–3, 
± 25% 

ÑÃÁä4-1 ðàñõîä âîçäóõà ðîòàöèîííûé 0…6 ì3/÷, 
± 3% 

 

Îáðàáîòêà ïðîá àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ëà-
áîðàòîðèè ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû Òîì-
ñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà (àòòåñòîâàíà Ãîññòàíäàðòîì 
ÐÔ ¹ 510338) ïî ìåòîäèêàì «Àòîìíî-ýìèññèîííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà» è «Èîííîé õðîìàòîãðàôèè», 
ïðîøåäøèì ìåòðîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó â Ãîñó-
äàðñòâåííîì ìåòðîëîãè÷åñêîì öåíòðå Ãîññòàíäàðòà 
ÐÔ (ã. Åêàòåðèíáóðã) ¹ 08-48/031 è 08-48/032 
20.12.1994 ã. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 3. Ïðèâÿçêà äàííûõ ïî âûñîòå è ïî ãåîãðà-
ôèè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû GPS. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîìïîíåíò Ìåòîä 
Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, 

ìêã/ôèëüòð Ïîãðåøíîñòü, %

Br–, SO4
2– Èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ 0,6 8 

NO3
– » 0,6 8 

Cl– » 0,1 12 
F–, NH4

+, NO3
– Èîíîìåòðèÿ ñ ñåëåêòèâíûìè ýëåêòðîäàìè 0,2 10 

Na+, K+ Ïëàìåííàÿ ôîòîìåòðèÿ 0,2 10 
Al, Co, Cr, Mo, Ni, Ti, Zn, B, Si Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 0,02 20 
Ag, Ba, Cu, Pb, Sn, V, Mg, Mn » 0,01 20 
Fe, Ga, W » 0,1 20 
Ca, Cd » 0,2 20 
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2. Óñëîâèÿ è ñõåìà ïîëåòà  
ïî èññëåäîâàíèþ øëåéôîâ 

Îäíèì èç íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Íîðèëüñêà ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ñîåäèíåíèé 
ñåðû èç àòìîñôåðû [2, 4, 5]. Â òàáë. 4 âêëþ÷åíû 
äàííûå î ñîäåðæàíèè ñóëüôàòîâ â àòìîñôåðíûõ 
îñàäêàõ, ïîëó÷åííûå â Íîðèëüñêå è íà áëèæàéøèõ 
ê íåìó ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà [12]. Äâå èç íèõ: 
Äèêñîí è Òóðóõàíñê – âõîäÿò â ïåðå÷åíü ôîíîâûõ 
ñòàíöèé ìèðîâîé ñåòè ìîíèòîðèíãà êèñëîòíûõ 
îñàäêîâ [13]. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè èîíà 2-

4SO  (ìã/ë)  

â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 

Ãîä 
Ñòàíöèÿ 

1991 1992 1993 1994 1995 
Äèêñîí 11,1 18,2 17,6 2,9 21,1 
Íîðèëüñê 124,8 125,3 112,4 182,0 150,9 
Òóðóõàíñê 1,0 1,6 2,4 1,5 1,7 
Óðåíãîé 1,8 2,7 3,4 1,4 1,3 
Æèãàíñê 1,3 1,2 0,9 1,4 1,2 
Êþñþð 7,9 11,3 6,0 8,2 9,5 
Ïîëÿðíûé 2,9 – 1,8 2,9 1,7 
Òèêñè 4,4 4,1 7,6 4,7 5,9 

 
Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ  

â Íîðèëüñêå íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò êîíöåíòðà-
öèþ â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Âûäåëÿåòñÿ òàêæå ðîñò 
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ ïîñëå âûõîäà èç ñòðîÿ 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (1994, 1995 ãã.) íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ãîðîäà. 

Ñòàíöèþ Äèêñîí ïî ñóëüôàòàì âðÿä ëè ìîæíî 
îòíåñòè ê ôîíîâûì, òàê êàê èõ êîíöåíòðàöèÿ çäåñü 
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íà ñîñåäíèõ. Ñêîðåå âñåãî, 
÷òî ïðè þæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ îíà îêàçûâàåòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ïðåäïðèÿòèé 
Íîðèëüñêà. Ó÷èòûâàÿ ïðåîáëàäàþùèé çàïàäíî-âîñ-
òî÷íûé ïåðåíîñ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, ôèêñèðóåìîå â Êþñþðå  
è Òèêñè, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äàëüíåãî ïåðå-
íîñà âûáðîñîâ Íîðèëüñêà. Ïîýòîìó öåëüþ ýòîãî 
ïîëåòà áûëî îïðåäåëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìå-
ñåé â îêðóæàþùåì ðåãèîí ïðîñòðàíñòâå. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü âûïîëíèòü êàð-
òèðîâàíèå ïðèìåñåé íàä ñàìèì ãîðîäîì è áëèæàé-
øèìè îêðåñòíîñòÿìè, êàê ýòî èçëîæåíî â [1]. Îä-
íàêî íåñêîëüêî îáñòîÿòåëüñòâ ïðèâåëè ê íåîáõîäè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ ïëàíà ïîëåòà. 

Âî-ïåðâûõ, èç-çà ìåòåîóñëîâèé. Íèçêàÿ èíâåð-
ñèÿ ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé 
ðàñïðîñòðàíÿëèñü â ñàìîì íèæíåì ñëîå, ïîä íåé. 
×òîáû ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â òàêîì øëåéôå, íóæíî 
ëåòàòü íà ñâåðõìàëûõ âûñîòàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
îðîãðàôèÿ Íîðèëüñêà. 

Âî-âòîðûõ, êàê áûëî âûÿñíåíî â ïðåäâàðè-
òåëüíîì ïîëåòå, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ âûíîñÿòñÿ 
èç ãîðîäà â ãàçîâîé ôàçå. Íåèçâåñòíî, íà êàêîì 
ðàññòîÿíèè ïðîèçîéäåò èõ êîíäåíñàöèÿ. Îñàæäåíèå 
æå áîëåå ýôôåêòèâíî èç àýðîçîëüíîé ôàçû [14]. 

Íàøè ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
àýðîçîëüíóþ ôðàêöèþ íàäî óëàâëèâàòü íà ðàññòîÿ-
íèè íå ìåíåå 20 êì îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ [15]. 
 Â-òðåòüèõ, ïðè ïåðåìåùåíèè ãîðîäñêîãî øëåé-
ôà â íåì ïîñòîÿííî èäóò ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü 
èõ ñêîðîñòü. Â [13] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü âûïàäåíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðû íà ðàññòîÿíèè 
10–15 êì îò ãîðîäà â íåñêîëüêî ðàç (à èíîãäà è íà 
ïîðÿäîê) áîëüøå çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ðå-
ãèîíàëüíîãî ôîíà. Ñîãëàñíî äàííûì À.Ã. Ðÿáî-
øàïêî, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ñåðû 
èäóò ïî ïóòè åå îêèñëåíèÿ äî âûñøåé âàëåíòíîñòè 
VI è íåéòðàëèçàöèè [14]: 

 H2S → SO2 → H2SO3 → H2SO4 → MeHSO4 → Me2SO4, 

ãäå Ìå – ëþáîé êàòèîí. Ðåàëüíî îñíîâíàÿ ÷àñòü 
âûáðîñà ïðåäñòàâëåíà äèîêñèäîì ñåðû. Èñïîëüçî-
âàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [16, 17] ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû õèìè÷åñêèõ òðàíñôîð-
ìàöèé è âûâåäåíèÿ èç àòìîñôåðû ñîåäèíåíèé ñåðû 
è àçîòà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåíîñà ìàê-
ñèìóì ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ñåðíîé êèñëîòû äîñ-
òèãàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 20 ÷, à ñðåäíåå âðåìÿ æèç-
íè äèîêñèäà ñåðû çà ñ÷åò ñóõîãî ïîãëîùåíèÿ è õè-
ìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 40 ÷. 
Ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ äèîê-
ñèäà ñåðû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Åùå áîëåå äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà 
â àòìîñôåðå (îò 4 äî 9 äíåé) ïîëó÷åí ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè â [18]. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â [19, 20], 
ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ äî 2–3 äíåé. Òàêèå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ, ïî-
âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, êàêèå ìåõàíèçìû ïðå-
âàëèðóþò â øëåéôå – õåìîêîíäåíñàöèÿ, áèíàðíàÿ 
èëè òðîéíàÿ íóêëåàöèÿ [21]. 

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè êàð-
òèðîâàíèå ïðèìåñåé çà ïðåäåëàìè ãîðîäà ïî îñíîâ-
íîìó íàïðàâëåíèþ ïåðåíîñà âîçäóøíîé ìàññû. 
Çäåñü ñëåäóåò çàîñòðèòü âíèìàíèå, ÷òî íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà è äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû ÷àñòî íå ñîâïà-
äàþò. Åùå Ñ.Ï. Õðîìîâûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîç-
äóøíàÿ ìàññà íåñåò ñâîå ïîëå âåòðà êàê áû «âìî-
ðîæåííûì» â ñåáÿ [22]. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü 
ïåðåìåùàþùèéñÿ öèêëîí, â êîòîðîì âåòåð íàïðàâ-
ëåí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à ñàì îí, êàê åäèíîå 
öåëîå, ïåðåìåùàåòñÿ ïî âåäóùåìó ïîòîêó. 

Ïîëåò âûïîëíÿëñÿ 10 íîÿáðÿ 2002 ã. â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê ïî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. 
Âèäíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ïîëåòû ïðîèçâîäèëèñü íà 
âûñîòàõ 400, 600, 800 è 1200 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, 
ðàâíîóäàëåííûìè ãàëñàìè. Íèæíèå òðè ïëîùàäêè 
âûïîëíåíû íà óäàëåíèè 60…120 êì îò ãîðîäà. Ïëî-
ùàäêà 1200 ì íàõîäèëàñü íà óäàëåíèè 20 êì. Íà 
ïëîùàäêå 400 ì áûëî ñäåëàíî 6 ìàðøðóòîâ; íà 
ïëîùàäêå 600 ì – ÷åòûðå, íà ïëîùàäêå 800 ì – 
òðè è íà ïëîùàäêå 1200 ì – ÷åòûðå. 

Ïîãîäó â ðàéîíå Íîðèëüñêà îïðåäåëÿëà â óò-
ðåííèå ÷àñû öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çàïîëíÿþùåãîñÿ 
öèêëîíà ñ ïðèçåìíûìè ôðîíòàìè, à çàòåì íàáëþ-
äàëîñü ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå ïîíèæåííîãî äàâëå-
íèÿ. Âîçäóøíàÿ ìàññà áûëà àðêòè÷åñêîé. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïîëåòà íà âûñîòàõ 400 ì (1), 
600 (2), 800 (3), 1200 ì (4) 

 

Âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â íî÷íîå 
âðåìÿ ñôîðìèðîâàëàñü ìîùíàÿ ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ 

òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà íàêîïëåíèþ  
â ïîäûíâåðñèîííîì ñëîå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà  
äî 1000 ìêã/ì3 è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 
Ê êîíöó ïîëåòà èíòåíñèâíîñòü èíâåðñèè óìåíüøè-
ëàñü, è åå âûñîòà íåñêîëüêî ïîíèçèëàñü. Êðîìå òîãî, 
ñëàáûå îñàäêè ïðèâåëè ê î÷èùåíèþ íèæíåãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Êîíöåíòðàöèÿ SO2 ïðèáëèçèëàñü ê ôî-
íîâîé – 40–60 ìêã/ì3, òàê æå êàê è ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïåðå÷èñëåííûõ ïëî-
ùàäêàõ áûëè ïîñòðîåíû êàðòû, îòðàæàþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â ïëîñêîñòè, áëèçêîé ê ãîðè-
çîíòàëüíîé.  

Â ýòîé ðàáîòå â îñíîâíîì îñòàíîâèìñÿ íà äàí-
íûõ, çàôèêñèðîâàííûõ íà âûñîòå 400 ì â øëåéôå 
âûáðîñîâ, êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îòðàæàþùèõ 
ïðåäìåò àíàëèçà. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â êâàäðàò èçìåðåíèé ïðè-
øåë ãîðîäñêîé âîçäóõ, êîíöåíòðàöèÿ SO2 â êîòîðîì 
äîñòèãàëà 450 ìêã/ì3. Õîòÿ áëèæíÿÿ ãðàíèöà êâàä-
ðàòà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 58 êì îò ãîðîäà, 
äàëüíÿÿ – 100 êì, êàê ïîêàçàë òðàåêòîðíûé àíà-
ëèç, âîçäóõ ïîïàë â ýòîò ðàéîí ïî äóãå ÷åðåç 6 ÷. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàéîíå Íîðèëüñêà 
10 íîÿáðÿ 2002 ã.: à – òåìïåðàòóðû âîçäóõà; á – ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (d ≥ 0,4 ìêì); â – êîíöåíòðàöèè 
 ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà íà âçëåòå (1) è ïîñàäêå (2) 

 

68,65° ñ.ø. 69,16° ñ.ø. 
85,91° â.ä. 85,31° â.ä. 

 
68,93° ñ.ø. 69,43° ñ.ø. 
86,97° â.ä. 86,30° â.ä. 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðè-
äà íà âûñîòå 400 ì 10 íîÿáðÿ 2002 ã., ìêã/ì3 
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïåðåõîä îò ãîðîäñêîãî øëåéôà ê ôîíîâûì óñëîâè-
ÿì, ãäå ñîäåðæàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñîñòàâëÿ-
åò 50–60 ìêã/ì3. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû 
[16–21], ÷òî SO2 ìîæåò äåñÿòêàìè ÷àñîâ íàõîäèòüñÿ 
â øëåéôå. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïîëåòå óäàëîñü 
âïåðâûå çà 15 ëåò çàôèêñèðîâàòü â øëåéôå ïåðåõîä 
ãàç–àýðîçîëü. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, îòðàæåííûé íà 
ðèñ. 3, ïðîÿâèëñÿ â êîíöåíòðàöèè îêñèäà è äèîêñè-
äà óãëåðîäà, õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ. 

Ïîìèìî ïðÿìûõ èçìåðåíèé â õîäå ïîëåòà îò-
áèðàëèñü ïðîáû àýðîçîëÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî 
ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ãàç–÷àñòèöà. Ìàðøðóòû âû-
áèðàëèñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà è 
ïðîõîäèëè íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà 
(ðèñ. 4). 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â øëåéôå, ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò èñòî÷íèêà, ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå ìàññî-
âîé äîëè êàëüöèÿ è óâåëè÷åíèå äîëè ñóëüôàòîâ:  
ñ 64 äî 9 è ñ 4 äî 51% ñîîòâåòñòâåííî. 

Âûøå ñëîÿ èíâåðñèè, êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, 
èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé áûëî îáðàòíûì: 
÷åì äàëüøå îò èñòî÷íèêà, òåì áîëüøå äîëÿ êàëüöèÿ 
è òåì ìåíüøå äîëÿ âñåõ îñòàëüíûõ. Òàê, íà âûñîòå 
800 ì åãî âêëàä â ñóììàðíûé àýðîçîëü âîçðàñòàåò  
ñ 56% íà óäàëåíèè 121 êì äî 87% íà äèñòàíöèè 

142 êì îò èñòî÷íèêà. Íà âûñîòå 1200 ì âêëàä êàëü-
öèÿ íà óäàëåíèè 10 êì ñîñòàâëÿåò 69% è âîçðàñòàåò 
äî 94% íà ðàññòîÿíèè 35 êì. 

Òàêîå ðàçíîå ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ àýðîçîëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ îáñòîÿòåëü-
ñòâàìè. Â øëåéôå, ãäå âûñîêà êîíöåíòðàöèè SO2, 
èäåò èíòåíñèâíî åãî êîíäåíñàöèÿ â êèñëîòû H2SO3 
è H2SO4, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò, ïî-âèäèìîìó,  
ñ êàëüöèåì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû, êîòîðûå îñåäàþò èç ïîòîêà. Âûøå èíâåð-
ñèè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ SO2 ïðèáëèæàåòñÿ ê ôîíî-
âîé, òàêèõ ïðîöåññîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñàì æå 
êàëüöèé, ñêîðåå âñåãî ïîïàâøèé â àòìîñôåðó ïðè 
ñãîðàíèè òîïëèâà, ñîäåðæèòñÿ â ìèêðîäèñïåðíîé 
ôðàêöèè, êîòîðàÿ õîðîøî ïåðåíîñèòñÿ â àòìîñôåðå 
è ïî÷òè íå îñåäàåò. Ïî êðàéíåé ìåðå, õîðîøî èç-
âåñòíî, ÷òî àýðîçîëü, âîçíèêøèé â ïðîöåññå ãîðå-
íèÿ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 20–
180 íì [23]. 

Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå 
êàëüöèé, èìåþò äâóõìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Îäíà 
ìîäà ñîäåðæèò ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, à äðó- 
ãàÿ – ñóáìèêðîííûå èëè ãðóáîäèñïåðñíûå. Îäíàêî 
ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ïðîâåðèòü ëèøü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, äëÿ ÷åãî íóæíû ïîâòîðíûé îòáîð ïðîá  
è àíàëèç íà îïòè÷åñêîì è ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïàõ. 
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Ïîñêîëüêó êàëüöèé ÿâíî äîìèíèðóåò â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí îòíîñèòåëüíûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ, ãäå îí èñêëþ÷åí. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îòìå÷åííàÿ âûøå òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ñóëüôàòîâ â àýðîçîëå, ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, íà âûñîòå 400 ì ñîõðàíÿåò-
ñÿ. Ïîñëå êàëüöèÿ ñóëüôàò-èîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
êîìïîíåíòîì â øëåéôå.  

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû îñòàåòñÿ 

âûñîêîé â ãîðîäñêîì øëåéôå íà çíà÷èòåëüíîì ðàñ-
ñòîÿíèè, Ïðè ýòîì íà óäàëåíèè ñâûøå 50 êì  
îò èñòî÷íèêà íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïåðåõîä 
ãàç→÷àñòèöà, ñîïðîâîæäàåìûé èçìåíåíèåì õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Â ðåçóëüòàòå äîìèíèðóþ-
ùèì ñòàíîâèòñÿ ñóëüôàòíûé àýðîçîëü. Âûøå èí-
âåðñèè â ñîñòàâå ÷àñòèö äîìèíèðóþò êàëüöèé è õëîð, 
ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî, âîçìîæíî, ìîðñêîå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïåðåõîä ãàç – ÷àñòèöà ïðî-
èñõîäèò ïóòåì ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, à íå êîíäåíñàöèè 
 

 

         
 

         
Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ áåç êàëüöèÿ íà âûñîòå 400 ì 10 íîÿáðÿ 2002 ã. (èíäåêñû çàðÿäîâ  

èîíîâ îïóùåíû) 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íóêëåàöèîííîé ìîäû íà âûñîòå  

400 ì, ñì–3 (êîîðäèíàòû ïëîùàäêè ñì. íà ðèñ. 3) 

ïàðîâ íà óæå ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèöàõ, òî ýòî äîëæíî 
ïðîÿâëÿòüñÿ â óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íóêëåàöè-
îííîé ìîäû. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â [24], è ýêñïå-
ðèìåíòû [25] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
÷àñòèö ðàçìåðîì 1 è 10 íì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïî-
ðÿäîê. Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ïîëîæåíèé îáðàòèìñÿ  
ê ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íóêëåà-
öèîííîé ìîäû â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî êâàäðàòà. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî çîíà íàèâûñøåé êîíöåí-
òðàöèè íàíî÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ òîé æå îáëàñòüþ 
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé íàáëþäàëàñü íàèáîëüøàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà (ñì. ðèñ. 3). 
Âíå ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà ïðèáëèæàþòñÿ ê ôîíîâûì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ãåíåðàöèÿ íîâûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò  
â îñíîâíîì èç SO2, ãäå åãî ñîäåðæàíèå ïîâûøåíî. 
 Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íóêëåàöèîííîé ìî-
äû äîëæíî óñèëèâàòü êîàãóëÿöèîííûå ïðîöåññû. 
Ýòî âèäíî èç ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðèâåäåíî ðàñïðå-
äåëåíèå àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû, îáðàçóþùåéñÿ èç 
íàíî÷àñòèö èìåííî â õîäå òàêèõ ïðîöåññîâ. Êàê 
âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 6 è 7, çîíû ìàêñè-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé îáåèõ ìîä ñîâïàäàþò. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé ÷àñòè øëåéôà îäíîâðåìåííî 
àêòèâíî èäóò è íóêëåàöèîííûå, è êîàãóëÿöèîííûå 
ïðîöåññû. 



 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé â øëåéôàõ ïðåäïðèÿòèé 341 
8.* 

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû íà âûñîòå 

400 ì, ñì–3 (êîîðäèíàòû ïëîùàäêè ñì. íà ðèñ. 3) 
 
Åñëè áû âñå èìåþùèåñÿ è âíîâü îáðàçîâàâøèå-

ñÿ ÷àñòèöû ñîõðàíÿëèñü â øëåéôå, òî ýòî áû îòðà-
çèëîñü íà êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, 
íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ â àòìîñôåðå. ×òîáû ïðî-
âåðèòü òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 8. 
 Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî  
íå òîëüêî âíîâü îáðàçîâàâøèéñÿ àýðîçîëü) òàêæå 
áëèçêà ê ðàñïðåäåëåíèþ SÎ2. Îá ýòîì ìîæíî ñó-
äèòü ïî ðèñ. 8. 

Êîíöåíòðàöèÿ åå â øëåéôå íåâåëèêà – 2,4 ñì–3. 
Âíå øëåéôà – 0,8 ñì–3. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ è SÎ2, 
ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â øëåéôå ñî-
ñòàâëÿåò 5–7 ðàç, ó ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè âñåãî  
3 ðàçà. Áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñîîòíîøåíèÿì 
ïîëó÷åíû è â ðàáîòå [26]. Äëÿ SÎ2 çäåñü ïðèâîäèò-
ñÿ âåëè÷èíà 6,2, äëÿ ÑÎ – 1,5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî  
â ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ âõîäèò è ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ (d > 1 ìêì), òàêîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè 

ìèêðîäèñïåðñíîé è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèé â øëåéôå 
ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ÷àñòü ÷àñòèö, äîñòèãøèõ ðàç-
ìåðà 1 ìêì è áîëåå, îñåäàåò. 

 

 
Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
(d ≥ 0,4 ìêì) íà âûñîòå 400 ì 10 íîÿáðÿ 2002 ã., ñì–3 

 (êîîðäèíàòû ïëîùàäêè ñì. íà ðèñ. 3) 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
âîçìîæíûå ïîòîêè õèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà âûñîòå 
400 ì â øëåéôå, ãäå íà÷àëèñü èíòåíñèâíûé ïðîöåññ 
àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ è âûõîä îòäåëüíûõ ÷àñòèö èç 
øëåéôà âíèç. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5, ãäå â âåðõíåé ÷àñòè ïðèâå-
äåíû êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ è èîíîâ â íà÷àëå  

è â êîíöå ïðîöåññà ïåðåõîäà ãàç–÷àñòèöà. Ïðè÷åì íà-
÷àëî è ìèíèìóì «ïðèâÿçàíû» ê óäàëåíèþ îò ãîðîäà. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3) ïðèìåñåé â øëåéôå äî è â êîíöå àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ è îöåíêà îáúåìîâ îñàæäåíèÿ 

Óäàëåíèå îò èñòî÷íèêà, êì Cu Ca Al Si Pb Cr Ni 2

4SO
− 

3NO
− Cl– 

58  0,738 45,715 6,466 6,228 1,553 0,580     

65   0,006   0,109   0,523 4,092

73    0,700     0,256  

82       1,258 10,408   

92  1,269         

103 0,021    0,397  0,790 6,283  0,716

Ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé 0,717 44,446 6,460 5,528 1,156 0,470 0,468 4,125 0,266 3,376

Îáúåì, êì3 10530 7956 1638 3510 10530 1638 4914 4914 1972 8892 

Ìàññà, êã 7552 353613 10582 19404 12170 770 2300 20270 525 30023

Ïëîùàäü, êì2 2700 2040 420 900 2700 420 600 600 480 2280 

Âðåìÿ, ñ 8100 6480 1080 2700 8100 1080 3780 3780 1440 6840 

Ïîòîê, ã/(êì2
 ⋅ ñ) 0,36 26,75 23,33 8,01 0,56 1,70 1,01 8,94 0,76 1,93 

Ïîòîê, ò/(êì2
 ⋅ ãîä) 10,89 843,59 735,70 251,80 17,56 53,57 31,98 281,85 23,98 60,71

 



 

342 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

Âî âòîðîé ÷àñòè òàáë. 5 ïðèâåäåíû: îáúåì,  
â êîòîðîì øåë ïðîöåññ îñåäàíèÿ ÷àñòèö; ïëîùàäü, 
íà êîòîðîé ýòî ïðîèñõîäèëî, è âðåìÿ îñàæäåíèÿ. 
Ðàññ÷èòûâàëèñü îáùàÿ ìàññà âûøåäøåãî èç øëåé-
ôà âåùåñòâà, óäåëüíûé è ãîäîâîé ïîòîêè ê ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè. Ïîñëåäíþþ ñòðîêó ñëåäóåò ïðèíèìàòü 
óñëîâíîé, òàê êàê îíà áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ êðàò-
êîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïëîùàäü ðàññ÷èòûâà-
ëàñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî øèðèíà øëåéôà áûëà îêî-
ëî 60 êì, à äëèíà îïðåäåëÿëàñü ïî íà÷àëó è îêîí-
÷àíèþ ïðîöåññà ïåðåõîäà ÷àñòèö èç ãàçîîáðàçíîãî 
ñîñòîÿíèÿ â àýðîçîëüíîå. Âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ëèäàðíûì äàííûì è â ñðåä-
íåì ñîñòàâèëà 60 ì. 

Â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
íå íóæäàþòñÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî îñåäàíèå ñóëü-
ôàòà íå ñòîëü âåëèêî, êàê ìîæíî îæèäàòü. Íî ïðî-

öåññ îáðàçîâàíèÿ 2

4SO
−, êàê âèäíî èç òàáë. 5, ìàê-

ñèìàëåí íà óäàëåíèè 82 êì. Ïîìèìî îñåäàíèÿ 
ñóëüôàòîâ, äàííûå òàáë. 5 âûÿâëÿþò çíà÷èòåëüíûå 
ïîòîêè çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ Al, Si, Ca. Îòíîñè-
òåëüíî âåëèêè çíà÷åíèÿ îñàæäåíèÿ ñâèíöà. Âîç-
ìîæíî, îí èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèÿõ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ Íîðèëüñêà. 

Ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 5 îöåíêà ïî îñàæäåíèþ 
ñóëüôàòîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åí-
íîé ðàíåå â ñðåäíåì äëÿ òåððèòîðèè áûâøåãî 
ÑÑÑÐ [27], è áëèçêà ê îöåíêàì, êîòîðûå ñäåëàíû 
äëÿ ðåãèîíîâ ñ âûñîêèìè îáúåìàìè âûáðîñîâ äèîê-
ñèäà ñåðû [28,29], õîòÿ è ïðåâûøàåò èõ â 1,5–2 
ðàçà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â õîäå ñàìîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà âïåðâûå çà 
15-ëåòíèé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâà-
íèé óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ìîìåíò ïåðåõîäà ãàç–
÷àñòèöà â øëåéôå âûáðîñîâ ïðîìûøëåííîãî öåí-
òðà. Ýòîò ïðîöåññ íà÷àëñÿ ÷åðåç 6 ÷ ïîñëå ïîñòóï-
ëåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó è ïðîèñõîäèë íà ðàñ-
ñòîÿíèè 50 êì îò ìîìåíòà íà÷àëà êîíäåíñàöèè. Îñ-
íîâíûì ãàçîì-ïðåäøåñòâåííèêîì ÿâëÿëñÿ ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä. Âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
îñàæäåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ â øëåéôå ñóëüôàòîâ 
ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 281 ò/(êì2

 ⋅ ãîä) â ðàé-
îíå, ãäå ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî çàêàçó Èíñòèòóòà ëåñà 
ÑÎ ÐÀÍ ïðè ïîääåðæêå Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 130 «Ýêîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ãîðîäîâ Ñèáèðè» è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 04-05-08010, 
04-05-64559. 
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D.V. Simonenkov, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Experimental investigation of pollution transformation 
in industrial plumes. 

The aim of this work was to determine the extent and character of the influence of the Norilsk industrial 
center on the regional air basin. This problem was solved with the aid of the Optik-E flying laboratory (An-30 
aircraft). It turned out that in the urban column the pollutants are mostly transported in the gaseous form,  
because the aerosol fraction deposits in the form of coarse particles just near the source. Gaseous pollutants 
spread to significant distances under the inversion layer (in the 300–400 m layer during the experiment).  
During the airborne experiment, we succeeded, for the first time for 15 years, in observing the gas-to-particle 
transition in the plume emitted by an industrial center. This process started 6 hours after the pollutants were 
emitted into the atmosphere and proceeded at the distance of 50 km from the point where the condensation  
began. Sulfurous anhydride was the main precursor gas. The estimates have shown that the deposition of  
sulfates formed in the plume can achieve 281 t/km2 in the region, where this process proceeds. 


